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1. INTRODUCERE 


1.1. Obiectul optici 


ou prin intermediul organelor: de simţ se află în permanentă legătură 
cu mediul în care trăieşte. Cu ajutorul or -ganelor de simţ el obține informaţii 
asupra obiectelor și fenomenelor din natură. Aproximativ 90% din totalul 
informațiilor primite de o ființă umană normală în timpul vieții sint obținute 
vizual. Procesul de informare vizuală ca toate celelalte sisteme informațio- 
nale presupune- trei componente: a) sursa de informații, b) mijl Iei oul, de trans- 


portare. a. informaţiilor şi c) receptorul d de: informaţii. _ 


_Optica este un domeniu al fizicii unde sint studiate fenome delei în care 
transportul de informații se realizează prin intermediul radiaţiilor electro- 
magnetice a căror lungime « de undă are valori în domeniul cu limitele A= 
=185 nm (limita. de. transparenţă a atmosferei) şi A==20 000 nm (limita de 
transparență a i corpurilor pentru radiații generate prin cmisie termică). Aceste 
radiații se numesc radiații optice. Radiațiile „optice transportă energie Ta- 
diantă Aceasta rezultă din faptul că sub : acțiunea radiațiilor optice se schimbă 
“stârea_ de mişcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice. Radiațiile 
oplice au caracteristici de procese periodice. Principalele caracteristici ale 
radiaţiilor optice sînt : viteza de propagare, traiectoriile. de transport a ener- 
gici radiante (numite raze), compoziţia Speet starea de polarizare şi gradul 
de coerență. 

Razele formează fascicule de raze. DALE ile de raze sint. formate 
dintr-o infinitate de raze cară îndeplinesc anumite condiţii geometrice. Cele 
mai simple fascicule sînt: i 


F ascicùlul omoceniric format Anna „mulțime de raze rectilinii care 
au un punct., comun. Acest punct comun se numeşte focarul. fasciculului. 
Dacă energia. “radiantă într-un fascicul omocentric se: propagă spre focarul 
fasciculului, fasciculul ` se numeşte convergent. Dacă energia radiantă într-un ` 
| dea omocentric se propagă de la focarul fasciculului, fasciculul se numeşte: 

ivergent. 


Fascicul de raze. paralele. Fasciculul epr i cu focarul la fine 
se numeşte fascicul de raze paralele. EI este format din raze rectilinii care 
sint paralele între cle. 

Radiația optică este un amestec de radiații componente de lungimi 
_de undă bine determinate. Compoziția; spectrală a radiaţiei optice este ex- 
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primată de valorile puterilor transportate de diverse componente, asociate 
lungimilor de undă ale acestor componente. ET 4 
Radiațiile optice pot fi: nepolarizate, parțial polarizate sau total 
polarizate. Radiațiile total polarizate pot fi liniar polarizate, eliptic polari: 
-zate sau circular polarizate. . Sa min IN e, 
Gradul de coerenţă exprimă existența unui anumit grad de corelare 
între valorile forțelor de acțiune produse de radiațiile optice îi două puncte 
din spaţiu sau intr-un punct. în- momente diferite detin PI 
a. Sursele de informaţii oplice. Sursele de informaţii optice sint diverse 
forme de existenţă ale substanței și radiaţiile optice. Informaţiile sînt preluate 
de radiațiile optice în procese de interacțiune cu substanţa sau cu alte ra- 
diaţii optice. Aceste interacțiuni pot determina modificări în fasciculele de 
radiaţii optice cum sînt : modificarea vitezei de propagare, schimbarea struc- 
turii geometrice, schimbarea compoziției spectrale, modificarea stării de po- 
larizare sau schimbarea stării de coerență. A i 
Vom numi radiațiile care acționează asupra substanței radiații primare. 
Modificările caracteristicilor radiațiilor optice se produc. deoarece radiațiile 
primare produc: modificarea stării de mișcare a particulelor de: substanță 
încărcate cu sarcini electrice.: Acest proces presupune preluarea .de către 
substanţă a unci cantităţi de energie radiantă fapt care poate duce la schim- 
parea compoziţiei spectrale sau a stării de polarizare. a radiaţiilor primare. 
Pe de altă parte particulele de substanță încărcate electric dacă efectuează 
„mişcări accelerate pot genera radiații optice. Vom numi radiațiile optice 
generate de particulele de substanţă sub acțiunea radiațiilor primare radiaţii 
secundare. Din compunerea radiaţiilor primare cu radiaţii secundare rezultă. 
în general radiaţii care au alte caracteristici decît radiaţiile primare. Dacă 
în timpul proceselor de interacțiune dintre radiații şi substanţă sînt generate . 
simultan radiaţii secundare cu aceeaşi frecvenţă ca și radiaţiile primare se 
spune că “are loc un proces de reemisie. Ca urmare a proceselor de reemisie 
se produce schimbarea direcțiilor de propagare a radiaţiilor optice. Dacă 
schimbările de direcţie au Aoc ordonat astfel încît schimbarea să poată fi 
determinată cantitativ pentru fiecare rază a fasciculului, fenomenele de 
reemisie se numesc reflexie sau refracție. Dacă fenomenele de reemisie duc la 
schimbări dezordonate de direcții de propagare ele se numesc fenomene de 
difuzie (împrăștiere) a radiaţiilor optice. Procesele de difuzie pot duce la 
schimbarea stării de polarizare şi a compoziţiei spectrale ale radiaţiilor optice. 
Ca urmare a proceselor de reemisie radiațiile optice secundare poartă. infor- 
maţii asupra poziţiei în spațiu a particulelor care reemit radiaţia, adică asupra 
formei: geometrice a corpurilor. Ca urmare a reemisiei prin compunerea ra- 
diaţiilor primare cu cele secundare se produce modificarea vitezei de propa- 
gare a radiâţiilor optice. Schimbarea vitezei de propagare poate produce 
în unele cazuri schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor optice. Prin vi- 
teza de propagare radiaţiile poartă informații asupra naturii substanţei. Prin 
schimbarea stării de polarizare datorate schimbării vitezei de propagare ra- 
diaţia poartă informații referitoare la structura substanței. Procesele de ree- 
misie şi împrăştiere a radiațiilor optice care sînt însoţite: de schimbarea com- 
poziţiei spectrale poartă numele de difuzie combinată. Ca urmare a schimbării 
compoziţiei spectrale radiaţiile poartă informaţii asupra structurii micro- 
scopice a particulelor care produz fenomenul de difuzie combinată. 
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În procesele. de interacțiune dintre radiaţie și substanță energia ra- 
diantă se poate transforma în energie internă a substanţei. Procesul de trans- 
formare a . energiei radiante în energie internă a substanţei se numeşte ab 
sorblie de. radiații. Procesele de absorbţie determină în general schimbarea 
-cotăpoziţiei spectrale a radiaţiilor optice. Ca urmare a schimbării compoziției 
spectrale radiaţiile poartă du Oza aţi li structurii diligroscepioa şimacro- 
scopice a substanței. 


Substanța poate obține energie internă și pe alle căi decit absonția, 
de radiaţii optice. Energia internă . a substanţei se poate transforma în alte 
“forme de energie. Fenomenele de transformare a energiei interne a substanței 
„în energie radiantă se numesc fenomene de emisie a radiației, În raport cu 
proveniența energiei interne “fenomenele de emisie de radiaţii optice sînt 
clasificate în : fotoluminiscenţă (energie internă provenită din absorbția de 
radiații optice), electroluminiscenţă (energie internă obținută în urma cioc- 
nirilor cu particule încărcate electric accelerate în cimpuri electrice), chemi- 
luminiscenţă (energie internă provenind din reacţii cimice), emisie termică 
' (energie internă din agitație termică). 


Procesul de emisie este separat de procesul de TENTĂ a energiei in- 
terne de un interval de timp care se numeşte durata stării de excitare. Radiația 
emisă prin compoziția ei spectrală şi prin starea ei de polarizare poartă in- 
formații Bura giga til mi daa aa a Se iai 


de Te cù’ Meet sau dătorită Toti alniloAi radiaţiei purtătoare 
de informaţii: cu alte radiații optice. Interacțiunea a două sau mai multe. 
fascicule - de radiaţii care „acbionează. simultan într-un domeniu spaţial se 


pastele de interactiune a rădidției cu substanța, care au ca urmare 
reducerea spaţiului de propagare a radiaţiilor optice şi pătrunderea radiației 
în umbra geometrică a corpurilor se numesc procese de difracție. Ca urmare 
a modificărilor produse de fenomenele de interferență şi de difracție radiațiile, 
optice poartă informații asupra compoziției. lor spectrale şi a gradului lor 
de coerență. Transportul de informații de la sursă la receptor presupune 
adesea ghidarea radiațiilor optice. 'În acest scop se- realizează y aah 
aA de ghidare a radiațiilor optice. 


; eceplia informafiilor_optice. Receptoarele de. tatan optice. Epa 
formate a OTA de radiații optice, traductoare de informatii Şi sisteme ` 
“de prelucrare a informațiilor. În final informaţia este preluată. vizual. Recepţio- 
narca vizuală a informaţiei se realizează prin intermediul unor imagini reale pro- 
duse prin intermediul radiațiilor vizibile de diverse dispozitive optice şi de 
sistemul optic al ochiului pe retină. Retina este un receptor de radiaţii for- 
mat dintr-un mozaic de celule fotosensibile. Imaginile vizuale şi prelucrarea 
informaţiilor se realizează în sistemul nervos al ochiului și în sistemul ner- 

„vos central. Sistemul de recepţie vizuală a informațiilor fiind un sistem bio- 
fizic are delimitări în capacitatea lui de a prelua și prelucra informaţiile. 
Principalele limite ale sistemului de observare vizuală sint următoarele: 
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a) Senzaţiile vizuale pot fi produse numai de radiaţii care-au-lungimea 
de undă cuprinsă în limitele. A =380 nm—A=780 nm. Aceste limite sint: sta- 
bilite convențional de. CIE. (Comisia Internaţională de Iluminare). - . 

B) Sistemul de recepție vizuală nu poate stabili compoziția spectrală - 
a radiaţiilor. El poate aprecia un număr limitat de culori. DE e 

5) Sistemul de recepţie vizuală nu poate separa impulsuri de radiaţii 
care acționează succesiv pe retină la interval de timp mai mic de 1/16-s.. 

3) Sistemul de recepție nu poate determina starea. de polarizare a 


radiaţiei și nici gradul de coerență. iA / 
£) Sistemul de recepție vizuală nu poate distinge detalii de formă dacă 
acestea se încadrează într-un spaţiu delimitat de un con care are virful în 
ochi și deschiderea de <3.10'+ rad. | f: 
| În construcția dispozitivelor traductoare de informații trebuie să se: 
țină seama de această limită à sistemului vizual de recepţie a informațiilor.. 


2. UNDE ELECTROMAGNETICE OPTICE 


2.1. Ecuatiile lui Maxwell. Teoria electromagnetică a radiaţiilor optice 
t ar p 


Natura corpusculară. a electricității şi faptul că substanţa este formată. 
_din particule aflate în continuă mişcare sînt lucruri bine stabilite prin rezul- 
tatele obținute în explicarea, în baza acestor ipoteze, a fenomenelor studiate 
în diverse domenii de cercetare a:naturii. Între particulele încărcate cu sarcini 
electrice au loc interacțiuni care se manifestă prin modificarea reciprocă a 
stării de mişcare, Cercetările în domeniul interacțiunilor electrice au arătat 
„că mişcările, corpurilor. de dimensiuni foarte mici (punctiforme) încărcate 
cu sarcini electrice (în limitele mecanicii clasice) pot fi exprimate cantitativ 
cu ajutorul unor_cîmpuri. de forțe F(R t) date prin formula : 
i -> -> => è ap — ` md 
F =q. e(R, t)+qiv xb(R, 1)) (1) 
unde R este vectorul de poziție a punctului în care se află. corpul punctiform 
ctg aaa : A E n oy g 3 ă mid să - rN 
încărcat cu sarcina electrică q şi care are viteza v. În (1) e este un cîmp vec- 
torial numit intensitale de cimp electric iar b un cimp vectorial numit inducție: 


magnetică. 


~ Interacțiunile electromagnetice au fost studiate la început experimental. 
şi au fost stabilite legitățile lor de bază. J. Cl. Maxwell a reuşit să sintetizeze: 
cunoştinţele din domeniul electromagnetismului exprimate prin legile de bază. 
empirice şi să exprime aceste cunoștințe prin intermediul unui sistem de: 
ecuaţii diferenţiale (care îi poartă numele) ce pot fi scrise sub forma: 


NE Ade. 90 . a Zi A ali >; y Apa a 
să la 0 (D) V x b=po + d ko. po: Z (11) 
TI ES alay ua, i 
PASE ra | Sc) 
Des (ID V.b=0 (IV) 
XA TI o | Ai n: 


În 'aceste ecuaţii : 


S 


s,=8,854 , 1051 ERS ur =1,257 510% BERRYA 


mı à 4 Sc Du- PTN 


sînt constante de omogenizare a. ERTE ÎN. arsă dibens i a „d este 
un .cimp vectorial care exprimă densitatea de curent electric corespunzător 

mişcării tuturor. sarcinilor electrice existente (indiforent dacă acestea: sînt 
încărcate pe particule libere sau pe. par ticule legate în; sistem de baztipuule), 
iar. o “este - densitatea totală. de sarcini electrice (libere şi legate): . 


— Ecuațiile: lui Maxwell pot fi utilizate în calitate de principii de bază 
în tratarea: fenomenelor €lectromagnetice, :deoarece nici o -deducție teoretică 
“(în cadrul teoriei clasice) realizată prin utilizarea lor nu a fost infirmată ex- 
perimental. În cele ce urmează vom, olosi karui lui a A în E aitate: 


de principii de bază. > Ai a Sa 
Taug Renty di „ul de substanţă PETR. SER 
ecuaţiile Mii Mawel pot i scrise, sub forma: 

i E Ei Re A a ðe zi 
A, o sa ze 00 a pe DIODE A AT III PR (I1) 

sal JA „0 pe E e b` E: (4) 

7 aE ET F aú h o fe: ! 
V.e= aA (v), i i Ti 3, aeS 


Ag vxyxĀ L YAHYO. 5] ră fi 6 
şi e ecuaţiile III și IV din. (0) se obțin ecuațiile : ER | i c i + aci 
ea: bS T 93 N a | i II caii ie 2 A a 
, y Sep Pa ; TR 
ti aa Tina m ni 


Arătind că produsul €o, uo are PP: lunii L-a Ti Nk mărimea inv TEA unei 
viteze la pătrat) Maxwell a arătat că ecuaţiile zo sînt de forma : 


> PD ră e Moi. 7 
x D H . f v? oe i s i t z r An (7) 


T de tipul ay: erau cunoscute ca. itgi ITTA de “propagare 
în spaţiu, cu viteza n.. În consecință Maxwell- a tras concluzia că în anumite 
condiții cîmpurile electrice şi cele magnetice se pot propaga în spațiu sub 
formă de unde | cu viteza : 


i ý 
e gak egoja e ES 
Eo + Lo i F PIY 


"3 


Cînd Maxwell a dedus teoretic existenţa undelor electromagnetice, exis- 
tenţa unor astfel de unde nu era stabilită experimental. Era însă cunoscută 
din determinări experimentale. viteza de propagare a luminii. Dată. fiind 
corespondenţa dintre valoarea acestei viteze și valoarea (8) Maxwell a afir- 
mat. că lumina este un exemplu de undă electromagnetică punînd astfel 
“bazele teoriei electromagnetice referitoare Ja natura radiaţiilor optice. Această 
teorie a fost acceptată numai după ce Hertz a generat în laborator unde 
electromagnetice (cu lungimi de undă în afara domeniului optic) şi a arătat 
că acestea 'se comportă la fel ca radiaţiile optice. Procesele de propagare a 
undelor electromagnetice sînt exprimate prin funcţii vectoriale care trebuie 
să fie soluţii ale ecuațiilor Iui Maxwell şi ale ecuaţiei de propagare. În cele ce 
urmează prezentăm două din. cele mai simple modele idealizate de unde 
„electromagnetice. r pia; 


să. Propagarea undelor electromagnetice în vid | 


a), Unde electromagnelice armonice plane. Unul dintre modelele cele mai 
simple de undă electromagnetică este acela în care intensitatea cimpului 
electric e(R . î) poate fi exprimată prin partea reală a funcţiei complexe : 


ef e rd | (9) 
unde = i 
Y=o itc kiR E l (10) 


În acest caz E este amplitudinea intensității cîmpului electric. Prin ea 
se exprimă direcția de acţiune şi valorile maxime ale intensității cîmpului 
electric. Mărimea E este constantă în timp..atit ca valoare-cit și ca direcţie. 

Unda electromagnetică în care direcția de acțiune a intensității cimpului 


eleclric în fiecare punct din spaţiul de propagare nu se modifică în timp se nu-: 


meşte undă liniar polarizată. 


Mărimea Y din (9) se numește faza undei electromagnelice. După cum 
rezultă din (10) faza este un cîmp scalar (funcţie de-punct, prin mărimea R). 


Astfel de cimpuri pot [i caracterizate prin suprafeţele lor de nivel de valoare 


constantă. 

F =const. T | "mă 
Suprafeţele de nivel exprimate prin (10) se nu mesc suprafeţe de fază constantă. 
Pentru I=—const. din (9) se poate obține: N d 


Io: R =—const. (12) 


Ecuația (12) în care vectorul ko- este constant este ecuația unui. plan la care . 


ka este ortogonal în fiecare punct al planului. Din (11) şi (12) rezultă că unda 
“a cărei intensitate de cîmp electric poate. fi exprimată prin funcția 9 are 
suprafeţele de fază constantă -plane. : Undele care „au suprafețele de fază cons- 
tanlă plane se numesc unde plane. i RE me. 
RN N a ei mr FF q ma ba data CA 


Ie = ko N ; . (13) 


unde N este versorul normalei la suprafața de fază constantă a undei se nu- 
mește vector de undă. Mărimea: | 
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“LN: R K d (14) 


reprezintă o distanță măsurată pe direcția normală la suprafaţa de fāză- 


tg Ea e eta pa a a e ana DP tu i pompat e e 


"i constantă. Folosind (10), (13) și (14) şi Stina penisa 10 
| i „const, w: =b A 
putem scrie (11) sub Men A % 
i L lat e "A | AN 
to bray | 


Relaţia (16) arată că suprafețele de fază constantă ale undelor plane se de- 
plasează pe direcția lor normală cu viteza: i 


pie m i (17) 
P >} ke i 


Din (17) se poate obține: 


y. % ss . 
pa etil, (18) 
E c Ao 


Formulele (18) arată că vectorul de undă exprimă frecvența spațială a undei. 

„Funcţia (9)-trebuie să fie soluție a ecuațiilor lui Maxwell. Dacă efectuăm 
asupra acestei funcții operațiile cerute de .către operatorul rotor „0.x“. din 
„ecuația I (4) se poate obține: | i 


> 


TE Aav vensi “(ko x Ejeo i E, Wera | (19) 


„Din (18) rezultă că inducția magnetică într-o undă plană poate fi ex- 


primată prin. funcţia : 


b=B: eio -tK TEF) (20) 
un de -e : 
z FE Tk Ta 
B=— (ko xX E) (21) 
e Js y LOSA 


Din (9) şi (20) rezultă că intensitatea cîmpului electric. și inducția magnetică 
ale unei unde plane au fazele egale în orice punct al spaţiului de propagare 
și la orice moment de timp. - La EU să ra SS x 
© Folosind (18) și (20) din II (4) rezultă: 
BB) (92) 
Co" Mo't 


Din (21) rezultă că vectorul B este ortogonal pe planul determinat de vectorii 
ko şi E. În conformitate cu (22) vectorul E este ortogonal pe_planul determi- 
nat de vectorii B şi To. Rezultă că vectorii É, B şi A sint reciproc perpendi- 
culari. Orientarea reciprocă conformă cu relațiile (21) şi (22) a vectorilor 
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E, B şi ko intr-un punct din spa- 
Fi de propagare al unei unde 


electromagnetice plane, este pre- 


zentată în fig. |. “Deoarece Ta este 
“normal la suprafața de, fază, con- 
stantă = (Fig. 1) vectorii I şi B 
sint paraleli cu, suprafeţele de 
fază constantă ale “undei plane. 
-~ "Ținînd scâma- „de ortogona- 


T ‘litatea vectorilor i Dă B Şi „ko 
ecuaţiile (21) şi (s 2). poia ti: scrise E 


“sub: forma x aa PRI, E 
E ? part n : pi 
B= —kj r ANINA pice B (3) 


Go Co" Uo’ o 


Din (23) şi (8) pot fi obținute tormide : 


, sipat E a rE A S B= zay mN T s RTI sint sien (25) 


- “ 3 pm 
.+ Gey Pc seri re 2 9 a Mn at . : ` me s jme yi, 


För ENA (24). aii că viteza de fază ctiitantă este defănrinbiiă* de. mărimile 
-ep Şi uo Formula (25) arată că într-o undă electromagnetică există oiechi- 
“valență între intensitatea cimpului electric și inducția magnetică. - 

| 1 Undele care au. caracteristicile „prezentate mai sus: le vom numi unde 
electromagnetice plane armonice. 


b. Unde electromagnetice armonice sferice. Un alt model simplu de undă 
electromagnetică idealizată este accea în care intensitatea cimpului electric 
şi inducția magnetică pot fi Sani prin părțile reale ale funcțiilor: S iii 


= Pe, cai i 
~ 
-- 


ppe E eilo 028, o Rt) 


K i i (26) 
b= P aoni the PEAR 


În acest caz iea a RA ZETE (10) se obțin pentru, 
i | R=const. e (27) 


Ecuația (27) este ecuația unci sfere. de rază R, Din (26) analog cu (15) se 
poate obține : z 


RR aa (28) 
A i he. 
unde 
SEP. . t. A 
hi d Mi mape BA | 09) 
Ry Re 


Relaţiile (26) şi (27) arată că suprafeţele de fază 
constantă ale undei exprimate prin funcţiile 
(26) sînt sferice şi că ele se deplasează în spaţiu 
cu viteza dată: de formula (16) astfel încit își 
păstrează centrul de curbură în timp ce raza 
„creşte conform formulei (28): 

Undele electromagnetice ale căror inten- 
sităţi de: cimp. electric şi inducţii magnetice 
pot fi expriniate prin părţile reale ale funcţiilor 
(25) se numesc unde electromagnetice armonice 
sferice, Undele electromagnetice armonice. sfe- 
tice sînt liniar polarizate.. “Orientările „reciproce a 
ale vectorilor E, B și Re în. cazul, undelor sfe- A Tig. 2 
rice' sînt prezentate în Fig. 2. 

„ii în cazul undelor sferice ar monice sint. satisfăcute relațiile (23). şi (24). 


Ya const. 


2.3. Structura undelor electromagnetice optice. generate. de sisteme atomice 


Atomii,. moleculele, ionii atomici .şi ionii. moleculelor (pe care îi vom 
indica în cele ce urmează prin denumirea de sisteme atomice), care formează 
substanța sînt sisteme formate din particule încărcate CU: sarcini electrice 
“aflate în continuă mișcare, localizate într-un, volum. foarte mic.. Astfel de 
sisteme în conformitate cu mecanica cuantică şi în concordanță cu cercetările 
experimentale, în anumite stări (numite stări staționare) sint neutre, încărcate 
cu sarcini electrice (ioni) sau echivalente cu un dipol electric. (molecule di-! 
polare): Ele pot trece 'dintr-o- stare de echilibru staționar în alta. În timpul 


acestor tranziţii ele au moment. dipolar electric „variabil în “timp. Sistemele 


atomice care posedă momente: dipolare p(0. variabile, în. timp în conformitate 
cu electrodinaniica” clasică generează unde, electromagnetice: cu intensitate 


de cîmp . electric e şi inducția magnetică b exprimate prin formulele : : 


3 omy 1 sin 0 p(t) > 

2 tu IT! 33 ue 
Ae E e Ri 0: (30) 

N 1 sin 0p) >, TOTE Aur 
4 mewe R OP gi Îl aie RR. i 


în formulele (30) aşa cum , rezultă și din Fig. 4; R=RN este apă tocul | 
‘de poziţie a punctului M pentru care se calculează intensităţile de cimp, 


9 este unghiul format de momentul dipolar p al sistemului care emite cu vec- 
torul de poziţie R, pË) este momentul dipolar al sistemului la momentul 
TE. ap: 61) 

i D ; 
_unde v este viteza de propagare a undei electromagnetice emisă ae sistem, 
_versorul up este ortogonal la R în punctul M (Fig. 3) situat în planul deter- 
minat de vectorii p şi 4 R Şi este orientat în sensul creşterii unghiului 0, versorul 


p este ortogonal la R Și la ue în n punctul M și este orientat în sensul creşterii 
Shia ep. 
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2 — Bazele opticii 


Din formulele (30) rezultă următoarele 
„caracteristici ale cimpului electromagnetic 
generat de un sistem atomic : : 


— vectorii e, $ şi k Lipa un tri- 
edru drept - 

— modul de iat în timp al inten- 
sităților de cimp este determinat de modul 
de variație în timp al momentului dipolar al’ 
sistemului, valorile ' intensităţilor * de cîmp ` 

fiind retardate în conformitate cu formula 
2) cu timpul necesar ca ele să ajungă de 
la sistem în punctul M; 


s= mărimile e SI d au ambele valori. 


maxime pentru 0= i iba zero pentru 0=0 (dipolul nu emite pe di- 


recţia momentului lui dipolar); ; 


— între valorile mărimilor e şi b există relaţia, de echivalență 04); 
— unda electromagnetică emisă de un dipol. electric este liniar polarizată ; 
' Pentru a arăta cum poate să varieze în timp momentul dipolar electric 
„al unui sistem atomic prezentăm în cele ce urmează două dintre cele mai 
simple modele utilizate în fizica clasică pentru a exprima procesele de emisie 
şi reemisie de radiaţii. | 
“a. Emisia sponlană a: radiațiilor optice. Pentru a emite radiații optice 
sistemele atomice trebuie să posede. energie. internă mai mare decit energia 
lor de „echilibru stabil. Surplusul de energie față: de. energia internă de schilt- 
bru stabil se numeşte energie de excitare., Starea î în care sistemul atomic. „posedă . 
un surplus de energie față de energia stării de echilibru stabil se numeşte 
stare excitată a sistemului atomic. Sistemul. atomic .aflat în starea excitată . 
(o stare de echilibru instabilă datorită surplusului de energie) trebuie să 
revină mai devreme sau mai tîrziu în starea de echilibru stabil care se numește 
stare de bază. Dacă revenirea se realizează în urma unor cauze inte interne. e Și | este 
însoţit de generarea de radiații ii procesul se numeşte c emisie spontană. E, 
ele atomice pot E îi aduse în stări excitate prin ciocniri cu alte 
particule (sisteme atomice, electroni, fotoni etc....). În timpul ciocnirii: siste- 
mului atomic, starea de mişcare a particulelor. încărcate cu sarcini electrice, 
care formează sistemul atomic. se. modifică. Cel mai simplu model de sistem 
atomic excitat, elaborat în -cadrul . electrodinamicii . clasice, aproximează 
sistemul de sarcini în mişcare ale sistemului atomic excitat, cu un dipol elec- 
dric punctiform al cărui moment dipolar electric indus în urma ciocnirii este : 
Bede O (31) 
unde T exprimă distanța între centrele de sarcină a Pa btotulerct din sistemul 
atomic iar g cantitatea de electricitate care determină momentul „dipolar 
in dus în procesul de ciocnire. După ciocnire sistemul atomic tinde să revină 
în starea de echilibru. stabil. În cazul emisiei spontane acest lucru se reali- 
“zaza datorită acțiunii unor forțe interne care pot fi Caii t prin formula : a. 


EST: S hinia 
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Folosind (32) şi exprimind forțele de frecare prin formula: 
Rr n — | | (33) 


putem. scrie ecuaţia de. mișcare a particulelor din sistemul atomic i în procesul 
de revenire la starea de echilibru stabil sub forma : | 


fi 
T +a i, ler) y (34) 


Ecuația (34) admite ca somaţie particulară funcţia : 

> oe te pila tf) 

IAT e 2, YI g (35) 
unde am notat : a Syri 


"œo fiind pulsaţia proprie a sistemului atomic. - 

Dacă folosim (35), (30), (17) şi (3) putem exprima momentul dipolar 
electric al sistemului. atomic în timpul procesului de trecere din starcă exci- 
tată în starea de. bază prin. functia : 


Ta: e, Sai kR P) j í 
OSRE =po' € A W t—k ni ) (37) 
Folosind (37) din (29). se poate obţine: 


-> E LN 1-8 ilo, T = : | 
e=— > sin be al Ja (+i: Paii ga T (38): 
R; 38) 
unde : zi 
Ad ` 3 
E le tdh i-o ` 39 
4. Te A 27 E 2 : r ( ) 


După cum rezultă. din (38) intensitatea cîmpului electric generată prin 
"emisie spontană scade exponențial în timp şi are toate caracteristicile- arătate | 
în paragraful. precedent. 
b> Emisia. forțată (reemisi a) a radiaţiilor optice. Un sistem atomic poate 
emite energia. de excitare şi ca urmare a unor cauze externe. Generarea unde- - 
„lor electromagnetice: în aceste condiţii se numește emisie. forțală. Cauza ex- 
terioară a emisiei poate să fie acțiunea unui cîmp electromagnetic. Prezeiităm 
în cele ce urmează cel mai simplu model de emisie forţată Genga elaborat 
În cadrul teoriei clasice. i 


Să admitem că un sistem atomic se > află sub Ei meat unui cîmp electro- 
magnetic, dat prin mărimile e și j care pot fi exprimate prin funcţii de forma + 


D. e=Bele” a PY o) (40) 


unde E ru depinde de timp. Forțele: care se exercită asupra particulelor ins 
cărcate cu sarcini electrice din sistemul atomic vor fi exprimate prin formula 
(1). În conformitate cu relația (24) în condiţia v< <c în cazul undelor electro- Å 


O gs 


a ao 
PAL 


magnetice forţa magnetică în (1) poate fi neglijată în raport cu forța electrică 
“şi rutem scrie în primă aproximație 


F=qe | | (41)) 


Folosind notaţiile (36) şi formulele (40) şi (41) putem scrie ecuația de mişcare 
(în acest caz) sub forma: hs | 


der dr = Ma ee 
a y oe =A E eoet 42) 
dt? K di $ peg np ee (12) 


Ecuația (42) are o soluţie particulară de forma: 
0 RI (43) 
Atia Sa en o 

'Tinînd seama de (43) putem asocia sistemului atomic sub acţiunea cîmpului 
electromagnetic momentul dipolar : . >, i 


| p=ăe | (44) 
unde y t 
A, (45) 
mà oTa tiy w A 1 
Folosind (44), (40) şi (30) putem obţine din (29). pentru intensitatea de cîmp 
electric a undei secundare formula : n 


e, eF E, -sin 8e RES) ug (46) 
3- R 
unde 
oE 


aa a -© (47) 

(iu „Azi ct l 

În conformitate cu (46) şi (47) intensitatea cîmpului electric a undei 

secundare este determinată de unda primară prin mărimile œ, œ şi E şi de 
sistemul atomic care emite prin mărimea « numită polarizabilitate. 


2.4. Energia transportată de unde electromagnetice - 


În prezența unci unde electromagnetice, asupra particulelor. de sub- 
stanţă încărcate cu sarcini electrice, se efectuează lucru mecanic. Proprietatea 
de a efectua licru mecanice duce la concluzia că procesul de undă electro- 

“magnetică reprezintă şi un proces de transport de energie. Energia transportată 
„de radiaţii se numeşte energie radiantă. În cele ce urmează vom nota cu 
‘w (J/ms) densitatea de energie electromagnetică (cantitatea de energie ra- 
diantă prezentă în vecinătatea unui punct din spațiul de propagare a undei 
calculată pentru unitatea de volum). Pentru a exprima cantitativ transportul 
“energiei. radiante de către undele electromâgnetice. se foloseşte mărimea 
vectorială : E t ET | T 

S=s(8:0:5 (48) 


numită vectorul Poynting. 
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Modulul sa, LD) al vectorului Poynting este o mărime numeric egală cu 
cantitatea de energie electromagnelică transportată în unitatea de limp (în pro-. 
cesul de undă electromagnelică) prinir-un element de suprafală orientat perpen- 
dicular pe direcția de transport. a energiei. calculată. pentru unitate. de arie. Mă- 


rimea S(R, i) astfel definită este asociată unui punct din spațiul- de propagare, 

3 undei, conținut în elementul. de supr alaţă luat în considerare la evaluarea 

valorii ée. | 
Fluxul elementar al cimpului vectorial: SI pentru elementul de suprafață 


dă =d}: N în conformitate cu definiţia dată mai sus mărimii S (43) poate fi 
exprimat prin formula : $ 


d =$: dÈ Ee E Pii (49) 


Fluxul elementar dØ este o mărime numeric egală cu cantitatea de.ener- 
gie radiantă iransportală de undele eleciromagnelice în unitatea de timp prin 


-elementul de sùprafală dË. Fluxul energetic se măsoară în wati. Pentru a 
exprima cantitatea “de energie w, “transportată în unitatea. de timp prin su- 
prafaţa laterală a unui element. de volum, calculată pentru unitate, de volum, 
putem folosi. formula : A 


e 


z | w; =V: 5 : zh 10] (50) 


Aceasta dica mărimea V- S exprimă luxul vectorului S. prin. suprafaţa 
laterală a unui element de volum, calculat pentru unitatea de: volum.. 


O —— p 


Dacă notăm cu w, cantitatea de energie radiantă consumată în unitatea 
„de timp în unitatea de volum prin “cfectuarea lucrului mecanic asupra parti- 
culelor de substanță și folosim (50) în conformitate cu principiul de conser- 
vare a energiei putem scrie PI, | cu 


` 


YN Ra 
' În: (51) mărimea = Bopien scăderea (semnul minus) 3 în unitate de 


eap An 


timp a cantității dof energie radiantă localizată dintr-un EnA de Pi 
din Spațiul de pr opagare a undei, calculată pentru unitate de. volum. 


` Folosind formula (1) putem expr ima: puterea consumată în efectuarea 
lucrului mecanic asupra sarcinilor electrice p localizate în unitate de. volum 
din spatiul- de- propagare: a undei electromagnetice „prin formula : . 


Fe: v =p v: De=J- e = 3 (52) 


unde Ja p* p» este densitatea totală de curent electric produs în vecinătatea 
„unui punct din substanță prin acţiunea undei. electromagnetice. i 


Folosind ecuația lui Maxwell (1). Da scrie (52). i) formá: : 
] ` 
ipee E -V xb— Sa sia e (53) 
o Ol 
În baza identităţilor 
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(ex) 20-09 XD (Y xT) 


de. de CD 05 69) 
sh câgă adari ar + ôl 
folosind ecuația lui Maxwell aD putem scrie (53) sub Al | 
Dă e- (isa sea (65) 
— N Ho a ol duo. 2 a A Să. 


Deoarece formulele (55) şi (51) trebuie să fie identice ţinind seama de 
(50) putem scrie: 


a at | 
POSERE) in 
e Ma p 
p= ii Ea (57) 
2go 2 


' Formulele (56) şi (57) arată că energia localizătă î în spaţiul de propagare 
şi energia transportată sint determinate în vecinătatea fiecărui, punct de 
valoarea intensității de cîmp electric e şi de inducția magnetică % ale undei 
electromagnetice. 


Tinînd seama de (56), (24) și de ortogonalitatea vectorilor e şi d Da 
scrie (56) sub forma: 


rhi e So a | ia (58) 


„Pentru. undele clectromagnetiec optice mărimea S şi în consecință mă- 
rimea dØ variază în ı timp prin intermediul mărimii e2. Pentru unde armonice 
optice valorile perioadei sînt cuprinse aproximativ” între limitele SLA 1a 
$şi-J= 10: s. În consecință un aparat pentru a putea măsura mărimea e, 
mărimea b sau mărimea S ar trebui să aibă capacitatea de a indica sau înre- 
gistra valoarea uneia dintre aceste mărimi într-un interval de timp mai mic 
decît 10-12 s. Astfel de aparate încă nu există. Actual dispozitivul de măsură 
cel mai rapid poate indica (înregistra) o valoare a unei mărimi în 107" s 
În aceste condiţii aparatele de de măsură actuale pot măsura numai valorile 
medii ale mărimilor e, bsau S. sib AȚI a? 


Valoarea medie în timp a mărimii e (respectiv b) sint nule, fapt ce x 
putem exprima prin “egalitatea : i Sp pe tai aia 3 


<e> E (59) 


unde semnul < > indică calculul silâii medii în timp. În aceste condiții 
tinînd scama de faptul că <e>A0. pentru exprimarea cantitativă a trans- 
portului de energie în cazul undelor electromagnetice optice conform cu 
(58) se pone utiliza : 


g=<S5> = 


pai <e> (60). 
9 ş 


Mărimea e se numeşte densitate energetică de flux de energie, radianlă şi 
este 0 mărime numeric: egală t CU "valoarea medie în 2 timp a cantităţii de energie. 
radiantă iransportată de radialia optică în unitate de timp printr-un element de 
suprafață orientat orlogonal. la direcția de. transport, calculată pentru unitate 
de arie. 


Folosind (49) şi (60) putem defini fluxul elementar or 
dØ = <S>(So Ndx | DA PN (61) 


Mărimea dØ (61) numită flux- energetic elementar de energie radiuniă 

“este o mărime numeric egală cu cantitatea medie de energie .radiantă transportată 

în unitate de limp printr-un elemenl de suprafaţă, Din CPs se poate obţine: 
Vai! 


Y r 


- fai Ndz. "N (69) 

„Mărimea Ø se numeşte flux energetic de energie radiantă şi este o mărime 

numeric, egală cu cantitatea medie de- energie radiantă transportată. în unitate. 

de timp. printr-o suprafaţă dată. Pentru “unde sferice folosind (25) 5 (60) putem 
„serie (61) sub forma: 


p . i E -> ? T 5 f f: 
að n „A - <[E- (dă i n + >- (So N)dă (63) 
Cc? SOH / i R? 

Dacă notăm: | | = po 4.5) 

| | ppt A < [E eio: f-k Rr ja > j "e E (64). 
- C’ Uo , y s 

putem scrie (63) sub forma: i . 
\ dØ =d (65) 
: CNS: | 
unde aro (Sa ez (66) 

R 
Mărimea : "pat Vi | | (67) 
HUO : 


se numește intensitate cbergetică de radiaţii optice şi în conformitate cu 
formula (67) poate fi definită ca fiind o mărime numeric egală cu fluxul ener- 
gelic corespunzălor unei secļiuni oarecare. într-un unghi solid elementar căre 
conține o- direcție de lransport a energiei (rază). calculat „pentru. unitate de unghi 
solid. 

Intensitatea cnergetică se măsoară în watt pe, zh Mărimea I 
(67) este asociată unei “direcţii de transport a energiei (rază) cuprinsă, în un- 
ghiul solid dO. Mărimile Ø (62), o (60) şi Z (67) sînt principalele mărimi mă- 


surabile utilizate pentru a exprima cantitativ transportul de energie de Gas 
radiațiile opea 


2.9. Radiaţii optice. generate de o sursă punetitormă. Caracteristici de bază 


Sursele de radiaţii optice sînt formate dintr-un număr foarte mare de 
sisteme atomice care participă la iza a săi unei forme oarecare de ener- 
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gie în energie radiantă.. Generarea radiaţiilor oplice se. uealizează, prin procese 
„de emisie spontană (2.3. a) şi de emisie forțată (2.3. b). În sursele clasice 
“predominante s sint procesele” de emisie spontană. Caracteristicile cimpului 
electromagnetic produs de o sursă de radiaţii optice prin emisie spontană 
‘sînt determinate de natura sistemelor optice care formează sursa, de interac- 
țiunile care au loc între, aceste sisteme atomice și de dimensiunile şi forma 
sursei. 

Sursele de radiaţii cele mai ușor de modelat sint cele formate de gaze 
atomice la presiuni mici. În astfel de surse sistemele atomice care generează 
“rădiația Sînt cele mai simple iar: interacțiunile dintre ele sînt slabe și pot [i 
neglijate i in primă apr oximație. S Să admitem că în volumul AV (Fig. 4) există 
“un gaz atomic la presiune mică. Într-un sistein de acest [el excitarea atomilor 
“poate avea lce numai pe seama energiei de agitaţie termică. Transformarea 
„energiei de agitaţie termică în ener gie interiā a atomilor se`realizează prin 
ciocniri între atomi. Ciocnirile. intre. atomi. în astfel. de surse sînt fenomene 

care se produc la intimplare. 

Să admitem -că valoarea medic. a intervalului de timp care se scurge 
între dcuă ciocniri la care participă acelaşi atom este =. În conformitate cu 
modelul prezentat în (2.3. a) intensitatea cîmpului slectrie emis de un atom 
în wma unei ciocniri poate fi exprimată prin funcția (38). Emisia are loc pe 
durata 7 „după care începe un ncu proces de emisie ca urmâre a unui nou pigs 
ces de ciocnire. Se poate deci considera că durată medie: de“ emisie într-o 
sursă termică este egală cu intervalul medii de timp care se scurge între două 

_ciceniri succesive ale: atemului care emite cu alţi atomi ai gazului. Dâcă in- 
tervalul de timp = este mic atunci considerînd pentru. acest “interval de timp 
orientarea momentului dipolai al atomului ca fiind fixă in spațiu și aplitu- 

“dinea intensității -eîmpului electric emis constantă” în timp putem. exprima, 
folosind (38), intensitatea cîmpului electric emis pr in. funcția : 4 


T EO sin 0- tite + r lle 


R 
unde A 
E(D=E =const. cind list, | (68) 
EAO cînd i<l - 


| >l, 
„În (68) POR este momentul în care prima valoare a intensității de 
C 
cîmp ajunge la distanţa R de atomul c care emite jar. 


le =l, 47 | > (69) 
unde. = este durata “procesului de emisie. 

Functia (68) exprimă faptul că atomul emite cimpuri ai cugir de 
care au caracteristici exprimate de funcţia (38) dar care. durează un timp- 
scurt. ; 

„Să admitem că atomul a; din sursa S localizată în volumul A V Fig. 4 
geñerează o undă electromagnetică care-ajungind în punctul M are întensi- 
tatea de cîmp electric €; exprimată de funcţia (68). Dacă în sursă emit N 
atomi, unde. cu. aceeași pulsație, astfel încît undele emise de ei produc inten- 
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sități de cîmp. care acționează. simultan. în punctul M atunci intensitatea 
de. cimp. selectie totală în acest punct poate. fi cimata prin funcția: E 


bot aT Nit) E) 
e=} a= 
ii ase! Ty 

Dacă sursa este de dimensiuni. mici (sursa punctiformă) Xt încât bE n, 

atunci în primă aproximaţie R; =R ṣi putem, Scrie (70) sub forma: o aia 


e 


sin 6;: tu, i du Uo este măi (70) 


Za, 1 È EAsin Dy Pa „R=R R EUN, u i) eilo A .R) (71) 
[E | 
Notind: | | 
El) = (Srono 0, fiy az e N T (72) 
funcția (70) poate fi scrisă sub forma : 
i > EO. e n), 3) 


amie N(Ù, EA, 0, F o Sta Uoj fiind Aini de procese TE 
toare (ciocniri între;atomii unui gaz) ele. determină caracterul de funcție de 
timp aleatoare a mărimii E) (72). i 

Funcția (73) arată că pentru mo- 
delut de sursă punctiformă prezentat 
mai sus intensitatea cîmpului, electric 
poate fi exprimată printr-o funcție 
periodică de pulsaţie oa cu amplitudine: 
dependentă de timp (atît ca valoare 
cit şi-ca direcţie) în mod aleator. = 

“Principalele: caracteristici: ale: ra- 
diațiilor optice sìnt: starea de polari- 

zare, compoziția spectrală. şi. starea de 

coerenţă. Să vedem în ce măsură aces- 
te caracteristici ale radiaţiei optice 
emise. de o sursă punctitormă pot îi redate prin funcţia (73). 


‘aj Slarea de polarizare a radiațiilor optice emise de o sursă „puneliformă.. 
Deoarece fiecare din cîmpurile. electromagnetice e emise de atomii dintr- i sursă 


punctiformă au în primă aproximaţie intensităţile -de cimp electric e, orto- 
gonale la vectorul de undă ko, rezultanta e este și ca ortogonală la vectorul 


ho: În aceste” condiţii într- -Un ; sistem. de coordonate: triortogonale (Fig. 5) cu 
Originea în punctul de acțiune a mărimii & Şi cu axa oz paralelă cu vectorul 
Ko putem serie : 


Fig. 4 


dice; Jhen iI p- (74) 
Dacă direcţia de propagarea suprafețelor de fază constantă ale undei este 


dată i (lt dat) atunci componentele e, Și e, ale intensității- cimpului electric 
determină. complet valoarea şi direcţia mărimii €. Componentele e, și e, ale 
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intensității. cîmpului. electrice nu pot fi. măsurate. 
“În conformitate cu cele. arătate în (24) pot fi:mă- 
surate densităţile de flux o, Și o, corespunzătoare 
acestor componente, Pentru a realiza acest lucru 
este însă necesar-un dispozitiv optic- care să .separe 


din cîmpul de intensitate e o componentă care. acţio- 
ncază pe o direcţie dată. Astfel de. „dispozitive există 
şi se numesc, polarizoar e. Acţiunea unui polarizor poate 
E: “exprimată prin formula : 


ep =e po) Po E (75) 


În (75) po este versorul direcţiei pe care trebuie são 
aibă intensitatea-eimpului electric- pentru ca să-treacă- prin polarizor. Această 
direcţie se numeşte direcție de t transmisie 4a 1 polarizorului. 


Folosind (74) din adi) E se poa ic obține : 3 


DEA po)-tezli” pol: po 76) 


Dacă notăm cu. B (Fig. 5) unghiul dintre direcţia. c de t transmisie, A. a polarizo- 
—rahui-şi axa oy şi folosind upi şi o putem scrie: 


Fig. 5 


Op Di cos?  B-roz-sine 6-2 


ep: ep > Teosi pi Sim B (7) 
ez E : 


măsura mărimea ea =0, T) respectiv ae E Aigina E: Aati 


=. 


totodată că prin măsurarea mărimii o se pot. obține informaţii asupra. inten- 
sității de cimp electric e. Astfel dacă notăm cu y unghiul format de e eu axa - 


j2 y (Fig. 5) putem serie : 


P=e.-cpsy, e=e:sin (78) 


Unghiul format de intensitatea cimpul electric a undei electromagnetice 
ew 0 direcție- dată se numeşte azi mul. Folosind (78) putem scrie 77 sub 
forma : 


Pp =9y' cos? Broz: sin? AR U. cos B-sin ĝ (79) 
urde ! Di a - : 


U= <et- sin y cos y> | (80) 
e ăi C' io P 


Se SEMT 


Formula (79) arată că modul de variație a mărimii o, odată cu rotirca.polari- 
zorului în. jurul direcţiei de propagare a undei. (modificarea unghiului f) 
depinde de azimutul ~al intensității cîmpului electric în conformitate cu (80). 
Dacă y este independent de timp. orientind axele de coordonate i în mod con- 
“venabil astfel încît y =0, Qs =0 atunci in conformitate ei cu (80)U = =0 şi Dal 00 
scrie (79) sub forma : 
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 Q@p=py' COS? B =p: cos? B Aia My, 


DS Om r E 


PENN II : A P E 
Formula (81) arată că dacă direcţia de acţiune a intensității cimpului electric _ 


în fiecare punct al spaţiului de propagare este independent. de timp. (unda 
Tiniar-polarizâtă) Ia rotirea polarizorului în experimentul prezentat schematic 
“în Fig. 5 densitatea de flux e, a fasciculului care iese din polarizor trebuie să 
varieze periodit cu valorile extreme ear =—9 $i Ppm=0. În consecință dacă 


intr-un experiment. de. acest gen există o. orientare a direcţiei. de transmisie. 


LL e 3 t 
U = xsin 2: {F= (82) 
2C: up i 
Ținind seama de, (82) din (79) rezultă: 
l Ọp =y" cos? BF orsin? B (85) 


În conformitate‘ cu (78) putem serie: 


st Ptr Mind a e are Deta ati 
pp = <> < sin? y> =ọ < sin: >=: 


c- 2 
i Ọy T : <i> < cos? TE =9 < cos? y> = —9 E 
1A CeMo. Bo > PIREN | acre 
Folosind (84) putem scrie (83) sub forma : 
| Ü =$ (cos? B+ sin: p) =$ (85) 


În conformitate cu (85) în cazul de faţă densitatea de flux a fasciculului care 
iese din polarizor este independentă de orientarea direcției de transmisie 
a polarizorului. A : 


ip 


Radiația care este echivalentă cu două componente liniar polarizate | 


avind direcțiile de acțiune ale intensităţilor de „cîmp _clectrie ortogonale, 
aleatoare independente cu densități de flux egale cu jumătatea din densitatea 
de flux totală este nepolarizată. Experimental se poate constata că sursele 
clasice de radiații emit radiaţii nepolarizate. l ha 

(b; Compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. Folosind (70) şi (60) putem 
series Ta l 


1 Aii laa z 
a te EU -(3 (£ ) dt? 
i x i -0i k (86) 
s kH ») > Slr d A >, 2 <el > 
j : iei 


_ Deoarece intensitățile” de cimp e, şi e. sînt generate la intimplare putem s scrie 
“(finînd seama de 59): i ptr: ; 
Í- | <epe>=<e>: Eee i (87) 
Din. (87) şi (88) rezultă : | 

(VE > A (88) 


În confor mitate cu (88) densitatea de flux a radiaţiei. emise de o sursă. puncti- 
formă este egală cu suma “densităţilor de flux a cîmpurilor electromagnetice, 
emise de” sistemele « atomice care formează. Sursa. 


'O funcţie de tig ul (68) poate fi exprimată prin integrale Fourier folo- 
sind formulele : 


(R, D= ER, yez itdyy 
a iii &: (89) 


+o 


E(R, vy) =f (R, De” t2z51d 


Folosind (60) şi (89) putem scrie pentru densitatea de fux a unei unde electro- 
magnetice a cărei intensitate de cimp arie poate îi exprimată printr-o 
integrală Fcurier formula : 


er 
1: AŬ 5A 
ape elite "arie! i jo] (ER e dt (90) 
C. Mo > C-uo Alo i l 
ta =», 7 s . se e 
ăi 


aa 


Văriabilele v şi ou independente putem scrie (90) sub forma : 


A, 
+o: E e : | 
4/2 ABUR, su (R, perine dt) dy (91) 


E co 
-5 


-e 


Dacă intervalul de timp Al, este: mare pie: pg in contobniilate cu (89) puten 


—serie” în primă aproximație”? 
At 


ER, v= | UR ez di (92) 


E 


2 


Pa a 


unde[E YR, v) este complex conjugata mărimii E(R, v) (89). 


Folosind (92) putem scrie = (ID) sub forma : 
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„eo 


o(R)= jo a bată dy SAET As) 
TE mă i Er At Dae = emp 
unde : i ž MIS, Tisi 2 
să r T= (94) 


Cc: Uo’ Alo 


“Mărimea e(v) se numeşte densitate de flux energetică spectrală. Exprimînd 
493) sub” formă elementară putem scrie : 


a a) = ZE ve-ti | (95) 


e 


În conformitate. cu 65) LATP energelică spectrală de flux (pentru 
frecvența v) poate fi definită că fiind o mărime numeric egală cu densilaiea de 
flux corespuiizăloare componentelor Fourier cuprinse. în intervalul dy (care 
„conţine frecvenţa v) calculată pentru unitale de interval de frecventă. Unitatea 
de măsură pentru densități energetice spectrale este Wm“? Hz. 

_Densitatea de flux ca funcţie de frecvenţă exprimă compoziția spectrală 
a radiației optice. Pentru exprimar ea compozitiei. spectrale. a radiației op- 
tice se poate folosi de asemenea mărimea : 


= =h oi» DŠ Ña W/Hz (96) 


D> 


e e -Hg 


vumită flux energetic spectral SA intensitatea energetică spectrală : 


= Pfa d T Wist. Bz (97) 


Pentru cîmpul clecizo ina darie. emis de un sistem atomic într-o sursă termita 
punctiformă exprimat prin funcţia (67) putem scrie folosind (89) : : 


iile DR io a 2. 
ÈR, yata F p bu: Sin Sf erm Mak.: ÈR, ea (98) 
miye a Jo vo— y).T 
= 
Folosind (98) SA serie (94) sub forma : 
PAR, = BR, BER, 0) j) sin? m. (vo—v)-7 (99) 
í C* uo* Alo [e (vor? 
Notînd: i sri. k 
"9,(v0) _ TER, 0)E;(R,, 03) D (100) 
; i C*uo* Alo 
Flu pi i u DETI DS. y 
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putem scrie (99) sub forma : 


R= P - (101) 
în tabelul I sînt prezentate valori ale funcției F(u). 


în) "TABELUL I 
| 
u È Fu) it "ARI Di PA 
4 

(0) | 1,00 pa = wT 0, 0186 i, 
1 A 
-5 kay 0,9119 TA 7 0,0426 
6 3 
tu 1 . 
= 9, dia! npon "0, 0450 
35 2 
sie 2 
F 0,4053 Poea 0,0274 
27 mr: 
- Haii 5 : 
- 0,1710 ISe. 0, 0073 
ati j egri 

0, 0000 ZE 0,0000 


În conformitate cu tabelul T și formula (101) g pralica funcției ọ; (v) 
este cel prezentat în figura 6. 
În conformitate cu relația (88) putem serie: 


9(v) = = p(y) (102) 
“e 
În conformitate cu (102) compoziţia: foira a radiației emise de o. sursă 
punctiformă este aceeaşi ca Și a cîmpului electromagnetic. emis. de un sistem 
“atomic “din sursă. 
-Tinind seama de (102) și, (101) putem scrie : 


Tv) =0(y0)* F(u) (103) 

unde e(v) este densitatea acei spectrală de flux. a radiației emisă deo 
a - P “sursă punctilormă pentru frecvența pro- 
prie ve a atomilor care emit radiaţii optice. 


„Compoziţia spectrală a radiaţiei 

emise “de o sursă de radiaţii optice pentru 

o frecvenţă. proprie. vo “este caracterizată 
prin existența unei componente armonice 
de e frecvență vo cu valoare maximă a 
densităţii de flux. Această componentă, o 
vom numi componentă de bază iar îrec- 
venţa ci frecvenţă de bază. 

Celelalte componente au frecvențe 
de valori apropiate. de frecvenţa de bază. 
Pentru a delimita domeniul de frecvenţe 
m care se înscriu frecvențele componente- 
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lor armonice care contribuie apreciabil la transportul de energie. radiantă . 
prin convenție se folosesc frecvențele: v, şi va (Fig. 6) care corespund com- 
„ponentelor armonice cu densități de 1lux "g(v.) și e(v2) egale cu jumătate 
din densitatea de flux maximă -o(v0) corespunzătoare. componentei. de bază. 
Domeniul astfel definit se numește semilăļjime spectrală a radiației optice. 
În conformitate cu această definiţie şi cu tabelul I, folosind (100) în” vai 
aprox iyati pitten serie : 


ti 


e e i ii CNE die boli i (104) 
Cu! ajutor r relațiilor (104) putem obține pentru semilățimea spectrală : 
1 , x 
Av, TETE =2( vaio) > e (105) 
) N T 


N -sd 


F ormula (105) arată că uiti RA spectrală este invers proporţională cu 
durata medie a aoet de emisie individuale alc atomilor care formează 
sursa_de radiaţii. Radiația care are compoziţia spectrală exprimată prin 
(103) se numește. radiaţie. monocromalică., 


Radiația monocromatică este formată din. „bucăţi“ de cîmp. electro- 
grup de unde dată cîmpului electromagnetig. finit în spațiu şi timp emis de un 
sistem atomie într-un act de emisie arată că acest cîmp este echivalent cu o 
infinitate de unde armonice care au frecvențele de valori cuprinse într-un 
domeniu de frecvenţe îngust exprimat prin frecvența de bază Vo Şi semilă- 
țimea spectrală Av,. Un grup de unde acționează într-un! punct din spaţiul 
„de „propagare, intervalul de timp T şi este localizat î în spațiu pe distanţa : 


Abg =c" | | (107) 


Para omne. 


Marime ALg se numeşte. lungimea. grupului de unde. 

Compoziţia spectrală a radiației monocromatice este indicată. nita 
prin denumirea de linie specirulă.. În conformitate cu mecanica cuantică 
un atom sau un ion atomic poate emite mai multe linii spectrale care constituie 
un spectru de linii. Totodată atomii şi ionii atomici pot emite radiaţii cu frec- 
vente care variază continuu într-un domeniu spectral dat mult mai. întins 
-decit semilățimea spectrală a unei linii spectrale. Aceste radiații se numesc 
radiaţii cu spectru continuu. Radiaţii cu spectru continuu emit şi corpurile 
solide sau lichide incandescente. . Gazele moleculare emit un număr foarte 
“mare de linii spectrăle care se grupează în benzi Și sisteme de benzi. Radiațiile 
“emise de sistemele atomice prin compoziţia lor spectrală poartă informații 
asupra structurii microscopice a sistemelor. atomice. Prin compoziţia spectrală 
a radiaţiei emise de o sursă se pot ici a ui oa sistemele atomice care formează 
Sursa de radiații.. 


(e. Coerenţa radiaţiilor Sort nar cîmpului electric într-un pu e 
din spaţiul de propagare așa cum este exprimată prin funcţia (73) este o 
mărime care în timp ia valori la URI pată Pentru intervale de timp scurte 


electric. Astfel, pe ate cu (73), deoarece E(D. variază mult mai lent decît 
-partea reală a factorului complex din această formulă în intervale de timp 
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A 


scurte, valorile zero ale mărimii č se succed periodic În- timp cu pulsația d). 
“Astfel de regularități sînt determinate de faptul că radiația optică este com- 
pusă din grupuri de.unde: de durată și lungime finită. În astfel de grupuri 
de undă valorile intensităților de cîmp'sint determinate ele putînd fi exprimate 
„prin funcţia (68). În aceste condiţii este de aşteptat ca între! intensitățile, de 
cîmp care acționează în două puncte din spațiul de propagare al radiaţiilor 
Să poată exista cu anumite probabilități corespondențe de valori, adică aceste 
valori să fie în anutiită măsură corelate. Astfel este posibil ca în ambele 


e m me e ati ta 


puncte să existe probabilitate mare.să acţioneze simultan intensității de cîmp 
zero, pozitive şi negative sau, cînd într-un punct acţionează valori Zero, în 
alt punct să acţioneze cu precădere, valori pozitive etc. Dacă. intensitățile 
de cîmp care acționează în două puncte din spaţiul de propagare satisfac | 
relaţia : 


au, 4) =A-c(Re, h) = (107) 


unde A este o mărime independentă de timp. ele sînt direct: proporționale 
şi în „consecință total corelate. „Sau total. „coerente. 
“Din (78) se poate obţine : 


tii tsy a (108) 


şi deoarece y este independent de timp. componentele e, şi ie, sînt total corelate. 
_ Rezultă că o radiaţie liniar polarizată se poate descolupuge i în. două, componente 
liniar polarizate total coerente., 

Intensităţile de cimp între valorile cărora nu există, nici o corespondenţă 
se numeste tötal necorelate sau „loial. necoerenle. Componentele liniar „polarizate 
ale radiațiilor nepolarizate sînt total necoerente. 

“Să admitem că într-un punct M acţionează la: momentul r intensitățile 


t „cimp electric e (M, vy şi M, t). Rezultanta acestora este: 


M, t)=e (M, t)Fe(M, t’) (109) 
Folosind (109) şi (60) Pie şcrie.: | 
aa =— ph 0010) 
unde i x | i 
S aih 11) 
| ZI an 


“În conformitate cu (110) mărimea Ti este măsurabilă prin intermediul 
kannor 0, 9 Şi po. 
Pentru cîmpurile electromagnetice aitite total necoerente conform cu 
(59)- putem serie : 
F, 1 
(Das) E <er PR rai 
C' bo C Mo 
Pentru cîmpurile electromagnetice optice total Wry folosind, (107) i 
și ie i putem scrie i sub forma: i 


ip BAe Z a(M) -Atp VA. (113) 


<e,> <e> =0 | a 
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Din (112) rezultă că valoarea zero a funcţiei BA corespunde. unor intensități 
de cîmp total necoerente-iar in conformitate cu (113) yaloarea cea mai mare. 
a acestei funcții coresr ünde unor cimpuri, electromagnetice cu intensități i 
—de--cimnp total corelate Funcţia; prin valorile ci- din domeniul cuprins intre 
(T EE A aj poate exprima diferite corelaţii între valorile intensităților 
de cimp ale undelor electromagnelice optice şi se numeşte funcție de corelare 
sau funcţie de coerență a radiaţiilor optice. | 
în cazul radiaţiilor optice se poate exprima coerenţa intensităţilor de 
cîmp electric care acționează simultan in două puncte de pe aceeaşi rază 
sau -intr-un punct-la momente de timp diferite: În aceste cazuri se spune că 
se- exprimă coerenţa “temporală a radiatiilor optice., Coerenţa se numeşte coe- 
renţă-spaţială- cînd se referă la intensitatea de cîmp electric, c care act iônčază 
în două puncte care nu se află pe aceeaşi rază. 
“În cele ce urmează sint prezentate experimente imaginate pentru adta 
minarea coerentei temporale şi a coerentei spaţiale a radiaţiilor optice. ` 


À Determinarea 'coerenței temporale a radiaţiilor oplice. Să luăm în con- 
siderăte” i experiment organizat” aşa” cum rezultă din schema prezentată 
în Fig. 


În e experiment itest de cîmp electric M, 1) care acționează 
la momentul î, în punctul My depen a An mo 
raza MM, sint divizate de divizorul 4S | di jr 
D în două, conform, cu. „esalităţile : DP MR tai i. 


e (Mi, D=A 1 “e Ma, t), 
sI À Ti (14 E z ci 0 md | 
‘e( Me, L) =A (Mas DE ( ) Sika. iosi i Za i 


fa Brie de cimp. electric, Pra şi- e, după ce parcurg drumuri diferite actio- 
nează în punetul: P în care, În. contormitate cu (110) şi (11), produc densitatea 
de lu ; l 


PEENE (115) 
„unde Pa rii s 
FNN i <e lP, L)ee lP, t) > (116) 
+ ia CR Wo 3 i H i T ai 


a a aaee e 


„Dacă valorile de intensităţi de cimp e, şi e. nu se, modifică în timpul | 
propagării din Mai în 4 (admiţind. că drumul parcurs. de er durează mai puțin 
decit drumul parcurs ‘de: €) putem. scrie : 


E(P, 0) =e (Ma, t) W(P, DSM ADN TROEN) 


Egalitățile (117) exprimă faptul că intensitățile de cîmp care acţionează 
simultan în P acţionează în M, succesiv după intervalul de timp Al. Folosind 
(114) şi V=) putem scrie (116) sub forma : 


[i 


1 v me 
as —— Ad: AOA Me, l—A0 > (117) 
AG DOue. $ 
Cu AAT zi (60) Şi (17) şi csalinak (114) putem: „obţine gta 
radiații staţionare | Bcc zana 


A iseni 
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3 — Bazele opticii, 


e) sue de e 

Ti ez E) A = ALEA EA 118 

se iai EA A AAN mdg) 
Folosind (117) şi (118) putem serie (115) sub forma: 


putea d e ip ON aa a Meteo tie | 

| q(P)=p:(P) +p (P) +25 TEVA -Pa(At) V (119) 
unde: TOȚII IE Z > | 

ram e <e(M,, D-e(M,, 1—A) > 0) 

| Eei o EA | 


Funcția Tua(At)_exprimă. coerenţa. intensităţilor. de „câmp „electric care | 
„acţionează într-un punct M, succesiv la momente de timp, care sint separate 
de intervalul A și se numește functie de coerenţă temporală. Această funcţie” 


exprimă totodată coerenţa. intensităţilor de cîmp electric care acționează 
simultan în“dcuă puncte M, şi M, (Fig. '7)'situate pe aceeaşi rază la distanța : 
HE e Pe 1 MAM Edi (21) 


unde v este. viteza. de propagare „a. radiaţiei. optice. hih 
=~ _ În conformitate cu (120) funcția de coerență temporală poate fi deter- 
minată experimental în experimente analoage cu cel prezentat schematic 
în Fig. 7 prin măsurarea densităților de flux (P), e(M,), ọı(P) şi ọ(P). 
„Pentru radiații monocromatice folosind (73) putem scrie (120) sub 
forma : | 
1 


<Ē(Ma, D- E(M,, I—AD) cos cl: cos o(1—A1)> = 
(g Ho 


Palai) EP 


N |: 


F 1 <E(4,1). E(M,, I—AD-cos a-(21—A0)> 4 (122) 
Ho , ig 


(i) 


c 
L >ra 
C'u N 


Primul termen din (122) (unde E, şi E. variază încet) are valoarea zero SI 


putem scrie: 


Ta(AD=Ti(AD) cos Ar - 4 (123) 
unde i A i : ie 


| 


| 


1 a — | 
Ti(AD=2 — <E(M DEM t-AD> a (124) 
| C- to gog 


Formula (123) arată că în cazul radiațiilor monocromatice funcţia de 
coerență temporală este funcție periodică de intervalul de timp Al avînd 
amplitudinea D; (At). În astfel. de cazuri coerenţa poate fi exprimată 'prin 
mărimea : l a d 


r(t) 
| Tu(0) | 
numită grad de coerență temporală. În conformitate cu (125) valoarea 


(Ad) = 


TD) | (26) 


34 


(125) | 


„exprimă cverenţa tempozală totală a valorilor intensităților de cimp electric 
“iar valoarea. 


(Ata) =0 | (27) 

lipsa totală de casele, 
Mărimea Al de valoare cea mai mică pentru care este satisfăcută 
egalitatea ga) se numește durată de coerenţă a naat Di optice jar mărimea 


+ AN =v" Alir i si Me (128) 


-se numește Rua de coerență a radiaţiilor optice. 
e 6. Determinarea coerenjei spaţiale a radiațiilor. oplice, în principiu, 
poate fi realizată într-un experiment ca cel „prezentat schematic în Fig. 8. 

În acest experiment, cu ajutorul unui. 
ecran opac în care există două orificii trans- 
parente, se separă intensităţile de cîmp ea(Mat) 
și. e( Mz, t—At) care acționează în punctele 
M; respectiv M din spaţiul de propagare. A- 
ceste intensităţi de cîmp după ce parcurg dru- 
murile L, și respectiv. La „acționează în P și. 


conform cu Ça şi (111) produc densitatea . 
„de flux: 


PP =P EPEa, MAD (129) 
un de í 


Fig. so 


i PaM, Ma D, (Ma, IL—A) 5 (130) 


În (129) şi (130) intervalul de imp 2 Al este determinat Pati formula : 
B, La —Li: 


- AU) 


A 031) 


„Dacă porii P este astfel ales încit si =L; atunci funcţia = Su Ma, s 


Ana 


-mente decalate cu. intervalul AL. 


2.6. Radiații optice total polarizate 


Radiațiile optice, total polarizate. sînt de. trei. tipuri; liniar polarizate, 
„eliptic polarizate şi circular polarizate. Caracteristicile radiațiilor liniar polari- 
zate au fost prezentate în (2.5 a). Radiația liniar polarizată se poate descom- 


pune. într-un . punct A na două direcții ortogonale în cop onente care 
Sa egalitatea : 


e(4-to) _ Edd“) 
eA: Da E(4- lo) 


unde ya este azimutul sue de. cimp. a radiaţiei liniar. polarizate, i iar 
Ez şi E, amplitudinile componentelor ez şi Ey Mărimea ya este independentă 


6 


te mE 132) 


“de timp: Dacă: din punctul A A) componentele: e Şi e, al! intensității cîmpului 
“electric se “propagă cu viteze. diferite pînă intr-un punct B, fazele lorse vor 
“modifica în mod diferit, Tapt ce poate fi exprimat prin. formulele: 


(B, t) =e:(4, to): Coi 
(BD) =elà, lo) e't, 


Dacă în, procesul de propagare amplitudinile acestor componente nu se: mo- 
difică putem_scerice : : 


EAB, i) EA: EB, DEA) e < 134) | 
Folosind (133) și (134) putem serie : re Pi | w „Blue? | 
EB, Dn EB, Di 
e(B,D E(B, y 


_ a 


| E 


eiT (135) 


unde: z sită mi “i 
Ru i ra Ay —AdeA T 4 (13 6) 


şi reprezintă diferența dintre fazele intensităților de cimp 7A Şi e, care acțio- 
nează simultan in punctul PI 
T i Deoarece - 


ra o 


e 


po. strica, Cu =K l (137) 


folosind formula (ef —cos s Ay sin Av). şi separind TARA reale din (135) 
“putem obține rèlatia: siie 


| = -— eos Ah Ssn A n | (138) 
Pentru .a“elimina ej din lin (138) putera, folosi relaţiă: ee, (UI pia, BALA zi 
E (ep): te) (139) 

Din as şi (i) se poate Obține: 
(e) (e): ie Erate odă A =sin? A i see “Bit (140) 


ENE pa 


Intensitatea de cîmp “electric totală în punctul B este : 


~ 
wene 


a" T (B, d): ites „(B, K n 40) 
Aa are azimutul dat de formula : | TE | 
=$ RTS s. LEET me 
DA a sig, (142) 
i (B.D 
„Din (ao), (41) şi (112) rezultă următoarele : 
ta Dacă: 
= Ay —2ms A E „2 i) (143) 


din CO: Şi (442) s se obţine : | 
Mila à B, (DB, 1 În y peys 
Aar FE eB, D M, iG Sena 9 i z .. (144) 
e(B, 7 e 2 9-a 
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Din (144), (134) şi (132) rezultă : | 
zoana Lala dat (45) 


În consecință, dacă diferenta de fază Ay (138) introdus să în n ti mpul pro- 
pagării radiației, de, Ja punctul . 2 la: punctul B este un număr par de 7 starea 


de polarizare în B este aceeași Ca BUDA a h Gica 
Bn Dacă: | Hé | Pi 
A AVOM E N R2 (145° 
din (140), (132) și (134) se obţine: 
DH (B.I pM, TE 
ig Yre= (Bt) = — EEE Ya l | (146) 
LA (B, N) EA(BD i 

SE gecik | 

yn =2T— YA : (147) 


În conformitate cu (145) şi (149), Ea B diferența de fază Ay (138) 
este egală cu un număr impar de = radiaţia în Punct este liniar polarizată 
dar azimutil ci se modifică de la y la dap, 


Uz) Dacă: | 
2 Apă Cmt1)3 (m=0N 2, ...:) (148) 
atunci -din (140) e zullbai: 9 > | 
ORE 3 
Ecuația (149) poate fi scrisă parametric sub forma : 
a ASBAB: tsin o“ (150) 


g= tE, (B, İjcos wt 
Folosind (1.00) lie scrie (141) sub forma: 
- e=+E,„(B, sin o: LE, (B, Deos o-tj (151) 


Din (151) rezultă că intensitatea cîmpului electric e în punctul B se 
roteşte avind azimutul : t 


YB PES t (152) 


jar virful vectorului e descrie o elipsă. (149). 

Radiația optică în care intensitatea cîmpului cele în punctele din 
spaţiul de propagare se rotește cu viteza unghiulară œ iar virful ei descrie 
o elipsă se numește: radiaţie eliptic polărizată. Elipsa pe care o parcurge virful 
vectorului intensitate cîmp electric într-o radiație eliptic polarizată se nu- 
meşte elipsă “de polarizare. Semiaxele elipsei. de, polarizare Ez, Ey Sînt deter- 
minate de amplitudinea intensității cîmpului electric liniar” “Olarizat:- “şi de 
azimutul acesteia (132). 

În condiţiile (148), e lipsa. de polarizare. este, orientată cu semiaxele 
paralele cu axele. Oz şi Oy. Dacă „vectorul viteză. unghiulară | 


oso N (153) 
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(unde N este versorul normalei la suprafaţa de fază constantă) este orientat 


în sensul de propagare a suprafeţelor de fază constantă, radiația este eliptic 
polarizată stinga ~ 


p LEAR | 
N a SRi (154) 

atunci radiaţia este eliptic. polarizată. dreapta. ri L 
e. .Dacă în condiţiile. (148) A es ID Ca ! 4 | 
ya 45, E, =E, =E, O (155) 

atunci din (149) şi (151) rezultă : | 

(era (156) 
"e=eo(sin ot T+coso tj). (156) 


` În condiţiile (155) virful vectorului intensitate de cimp electric. în rota- 
ţia lui cu viteză unghiulară o descrie un cerc. Radiația optică în care inten- 
-sitatea- cîmpului electric se roteşte cu viteza unghiulară œ iar virful vector ului 
intensitate de cîmp electric descrie un cere se numeşte Tadiaţie, circular polari= 


zală. Avem radiație. circular polarizată slinga (153) şi radiaţie circular polari- . 
“zată- dreaptă. - i 


PE Dacă 


Ay m T, Ap (2m+1) (157) 
în conformitate cu (140), radiația este eliptic. polarizată, avînd. elipsă dè pola- 
rizare cu semiaxele. rotite față de..sistemul de axe de. coordonate. XOy, după 
care, se face descompunerea radiației inițiale liniar polarizate. 

“În toate cazurile prezentate mai sus, dacă radiaţia este monocromatică, 
semiaxele elipselor de polarizare (raza: cercului de polarizare) variază lent 
în timp aleator. 

În domeniul opticii, diferite tipuri de radiaţii total polarizate, eliptic 
sau circular, se pot obtine numai. prin descompunerea unei radiații total 


polarizate pe două direcții ortogonale și defazarea în mod convenabil a'com- 
ponentelor obţinute. 


27, Propagarea Didor electromagnetice optice plane armonice în substanță 
“a, Noţiuni de bază 
ia Structura lor putem - deosebi: 

zi Substanțe amorfe. Substanțele - amorfe au caracteristic dispunerea 
i haotică, în spaţiu a elementelor. de structură cum ar fi: sisteme atomice, 
grupuri. de. sisteme, atomice, microcristale etc. Din această categorie de sub- 
stanțe fac parte: diverse sorturi de sticlă, unele aliaje, săruri, substanţe 
polimere, majoritatea substanțelor lichide și gazele. Pentru astfel de substanţe, 
dacă sînt neglijate efectele magnetice ale cîmpurilor electromagnetice. optice, 
în aproximaţia efectelor liniare pot fi folosite formulele: 


P =Po t Pe Pp =—yP 3 (157) 
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t 


FY ROR 3 . (158) 


ï= tal es d = c=c'e 
B—eo(e,—1):e a! (159) 


unde e este intensitatea medie a cîmpului electric în. interiorul substantei, 


P polatrizaţia substanței, Pe densitatea de sarcină electrică de conducție (li- 
beri), J; densitatea de curent electric de. polarizaţie, J, densitatea de curent 


electric de conducţie, e, permitivitatea electrică relativă a substanţei iar 
6 conductivitatea ci electrică, - în i rez Pie SPOT 
"5 Substanje cristaline. Substanțele cristaline au caracteristic. dispunerea 
ordonată în spaţiu a grupelor de sisteme atomice-numite „bază“ care formează 
substanţa. Bazele sînt astfel așezate în spațiu încît pe trei direcții form=ază 
structuri periodice. Poziţiile bazelor în spaţiu sînt marcate prin puncte nu- 
“mite noduri. Totalitatea nodurilor formează Yețeauă cristalină. a substanței. 
Rețelele cristaline. fiind..sistem> ordonate dz. puncte. prezintă. elemente. d? 
simetrie cum sînt: axe de simetrie şi plane de simatrie. O rețea cristalină 
prezintă o axă de simetrie de ordinul n (notată C,) dacă are numai noduri 
care sînt situate pe o dreaptă A cite n noduri situate pe cercuri ortogonale 
la dreapta A, cu centrele pe A astfel poziţionate încît arcele delimitate d2 
două noduri vecine de pe un cere să corespundă la un unghi la centru d? va- 
loare Ape tu, Reţeaua cristalină are un plan de simatrie 7 dacă are numai 


eaey 


i 


noduri situate în planul z, şi un număr egal də noduri dz o. parte. și. de alta 


i 


Procesele electromagnetice care au loc în substanţe cristaline pot fi 


studiate într-un sistem de axe de coordonate triortogonale a, b, c din. care 
ună (ex. Oc) coincide cu axa de simetrie de ordin maxim a reţelei cristaline 
a substanţei. În astfel de sisteme de coordonate, tensorul permitivităţii elec- 


“trice are maximum trei componente :. 


Ea Era” E0 ; Ep = Erp 93 Ee = Ere" Eo : (160) 


metric redusă sînt acele care nu au nici o axă də simbtri2 d3 ordin >3. Patru 
astiel de substanţe . | "Ai ae sarai nipa sA 


| Era Er% Ere | (161) 


PZPP, t Pico (162) 
unde: Precu l) er By Selen Yes | 
Li i ri O o Pyme l)e (163) 
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În (162) da, be, că sint versorii direcțiilor axelor de coordonate principale iar 


] elen, Cp, €.) intensitatea cîmpului electric. În astfel de substanțe pot îi folosite 
for pa (157), (158) (fără I,=o- e). 
"Substanțe cu rețele cristaline de simelrie mijlocie. Retelele de „simstrie / 
miei sînt acelea care au o singură axă de simetrie de ordinul n>3. Penir u 
vasi (fel de at stă de axa a oc coincide cu axa de simetrie de ordinul n> 3: şi avem : 


Cru = Era era do o= =E ; (164) | 


i.. Substanje. cu “relele crislaline de simetrie mare. Retelele: cristaline. | 
de Setite mare sint acelea care au două sau mai multe axe de simetrie de | 
—ordim-n> 3 Pentrü astfel de substante : 

n e ar Ne ra Do 


to =E =E = Er: | N, - (165) 


Aceste substanțe se comportă din punct de vedere electric la fel cu substanţele 
amoris ~ i : 


b. Polo iara undelor electromagnetice oplice armonice plane î în substanfe 
dielettiica omogene.. Substanțele dielectrice_ sint. caracterizate. din. punct de 
vedere electric prin aceea c că numărul purtătorilor, de sarcini. electrice libere 
este neglijabil. În aceste condiții în primă aproximaţie : 


remi Mei E 22 =0; g0: 10 (166), 


Tinind seama de (166) şi folosind și. (157) şi (158) puteri scrie ecuaţiile liri 
Maxwell pentru diclectrici din (2.1) sub forma: 


08. Sg) ui) aB e: de 
a Si! (467) 
III e Vi=VB wv po, 


Să admitem că Sa interiorul substanței dielectrice intensitatea medie. 


de cîmp electric pentru o undă armonică plană poate fi exprimată. priy: 
funcția : 3 


=E e lo I-E Rth) (1 68) 


În conformitate cu (168) şi ecuația I (167) inducția magnetică „poate fi ex- 
primată prin îuneţia : s 


b =B- eot- EEH) | ' (169) 
unde : CE dau 


im | (170) 
` | (170 


Din ecuația II (167) rezultă că în medii dielectrice polarizația poate îi. ex-. 
primată. prin. funcţia : 


-> 


P Pler EEk (171) 
dacă Pe satisface relaţia ; ; 
(B xÑ) poa Potpeco E (172) 
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Ținind seama de (171) şi (172) se poate afirma. că in. procesul” de praz 
pagare a undei electromagnetice în substanţă aceasta este însoțită de o undă 
de polarizaţie care are în fiecare punct aceeaşi fază ca şi intensitatea de cîmp 
electric Și inducția magnetică (v. 171, 169 şi 168). Tm NT 
Propagarea energiei în substanţă este exprimată prin vectorul lui Povn- 


ling (2.56) | i A 


S=S:5 = —(b x6) (173) 


Ro 


Caracteristicile undelor electromagaetice optice armonice plane, în propaga- 
garcea lor” prin substanțe dielectrice, sînt exprimate prin funcţiile (166), (169) 
şi (171) şi de ecuaţiile (170) şi 172). n mii 

É Propagarea undelor electromagnetice optice armonice plane în sub- 
slanțe izolrope omogene. Substanțele amorfe şi cu rețea cristalină de simetrie 
mare sînt aşa cum rezultă din formulele (158) şi (159) izotrope din punct 
de vedere electric. Astfel oricare ar fi orientarea intensității cîm pului electric, 
pularizăția este coliniară cu ca (159). În aceste condiții, folosind (159) și (8) 


putem scrie (170) şi (172) sub forma : 


vai du TAI bn ae fij: LRE | 
EAO  B= (B xk) (174) 
= i l 


O'E; 


Din (174) rezultă că în cazul propagării. undelor electromagnetice prin. 
-Substanțe dielectrice izotrope şi omogene, în fiecare punct din spaţiul de pro- 
pagare, vectorii È, B şi k formează un triedru drept, aşa cum este prezentat 
în' Fig. 9, unde, conform cu relația (159), vec- l 
torul P, este reprezentat ca fiind coliniar cu E, Aşa 
cum rezultă din (173) vectorul lui Poynting are 
aceeaşi direcţie şi sens cu vectorul de undă K. În sub- 
stanje dielecirice izolrope şi omogene energia se propagă 
pe direcţie normală la suprafaţa de fază constantă de- 
ITI Ze Mea PE RT în SEA zar a tn Var ir a 


SN ARUZ) 


Fiindcă vectorii E, B şi k sint ortogonali între ci, ținînd seama de (17) putem 
scrie (174) sub forma : l 


Din (176) putem nt 


(177). 


Din (177) şi (178) rezultă: 


č — mg EY 
E e S a  A= = 
V F j A ză 


(179) 
— = N l E 


in (179), n este „ceia numeric egală cu raportul între viteza de propagare 
a suprafeţelor de fază constantă -ale undei. electromagnetice optice. în. vid şi 
“viteza de propagare a lor în substanţă. Această mărime se numeşte indice 
de refracție a subslănifei. pp a 
~ pydicele de refracție (179) este determinat (dacă se neglijează efectele 
magnetice) de permitivitatea. electrică relativă a substanţei. Deoarece e, 
are aceeaşi valoare pentru toate direcțiile de acţiune a intensității cîmpului 
electric (substanță izotropă din punct: de: vedere electric), indicele” de refracție; 
şi viteza de fază. au aceeași valoare pentru toate, direcţiile. de. propagare. 
“Substanțele pentru care n are aceeași valoare în toate direcţiile sînt izotrope 
din punct de vedere optic. Folosind (179) putem scrie (178) sub forma: 
n a iaa l 
Bop = (180) 


C V 


Tinînd seama de (179) şi (53) putem scrie (168) sub forma : 
ga E alot kon Lt Vi) (18 1) 
Din (181) rezultă 'că în procesul de propagare în substanţă, cînd. unda par- 
curge drumul geometric L, modificarea de fază este determinată de. mărimea A 
oe a | (£) =nL imi EAB 2) 
numită drum optics ~ | 
olosind (180) şi (ELB) putem scrie (173) sub forma : 


pe 1 a IF MIA 
€2* So == - e? So (183) 
Lorg DV" tko > 


5S% 


“electric. Ele sînt anizotrope din punct de vedere electric. Folosind funcţiile 


(168), (169) şi (171) putem scrie ecuațiile lui Maxwell (167) [v. (170) şi (172)] 


I BL dx MI (Pta (EEE) 
-< pan 0) s z sas e Ho’ (65) 
III sa(k- E) =— (k: Po) IV: p (k- B)=0 


Din ecuaţiile (183) şi (184) rezultă orientarea reciprocă a vectorilor E, B, 
P, şi. k într-o undă plană armonică care se propagă într-o substanță anizo- 
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tropă. Așa cum este reprezentat î in Fig. 10, vectorul B este Sjah pe planul 
determinat de k şi E (v. ecuația I). Vectorul Pot e E cu direcția exprimată” 
prin versorul Do- de componente : 


n RAL, Pi By T Ape, păi 
PPR nur TILA n ae az e Pi al a (183) 
7 Bpel 7 PFa *  |BesEl | 


este ortogonal pe planul m, determinat de vectorii B şi E (v. ecuaţia II). Pla- 


nul mp determinat de B şi ]: se numește plan de “polarizare. Versorul Polo, 
0s Yo) este versorul normalei la planul de polatizare. Planul 7 To determinat 


de k şi È se numeşte plan de vibrație. Planul de vibrație este ortogonal la 
planul “de” polarizare. Versorul 'ormaler la planul de vibrație este același cu 
versorul, inducției magnetice. În conformitate cu ecuaţia II şi II vectorii 
o şi jë Sînt coplanari în planul de vibraţie. şi au. proiecţiile. pe.direcția vec- 
„torului. kde- valori egale.. 

nal pe planul | determinat de B R şi coplapi 
nar cu E şi E. 

După cum rezultă din Fig. 10 în ie 
stante. anizotrope energia nu se propagă pe 
direcția de mişcare .a suprafețelor - de. fază 
constantă. Folosind formula : 


K =k: N | (1 36) | y 
[unde Na, B, y) este vērsóřùl normalei la ani pe ii p at Eig: 10 
prafața de fază constantă a undei plane] şi în- 
mulțind I (183) vectorial, în pia, cu Î' şi folosind cozi II ass) putem 
obke ecuația : 


(Bot zE) = E 


OERE (187) 
wei | 


Ko’ & 


Tinind seama de faptul că N este ortogonal pe vectorul (P eE)" “dacă În- 
mulțim scalar Eh cù acest Xege putem obține ecuația : 


uot Kig A eb) =E(P,+ eE) Te (188), 


Folosind formulele. (8), (78), (179) Şi (163) î în sistemul de coordonate princi- 
pale se poate obține din (188) 


ER KAE YT 
me Era Bp Éj. i Erb IP+ eo E] 


189 
ES (Pe eg EF i ; 
en (P Fer Ej 
Din (185) şi (189) rezultă 
2 2 2 
E (090 
n? : l 


L Era -Erp Ere 
| 
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Ecuația (190) ne arată că în substanțe _dielectrice anizotrope din punct 
de vedere electric, indicele de refracție (viteza de fază) depinde de orientarea 


e rr 
a 


“planului de polarizare a undei plane (de componentele «p, Bp, Yp ale Versorului, 
pa). Rezultă că substanțele anizotrope din punct de vedere electric sînt anif 
zotrope si din punct: de vedere optic.. ; | plih + 
Dacă planul de polarizare este paralel cu unul din planele de coordo- 
nate principale din (190) se obţine pentru : ap 


pl, Bp =0, Yp U Nar y ai Eng | 
di, — Gr ari rri 
0320, Bo 330, no Ve (191) 


: A 
aci E pl, E N E 
Mărimile na, nọ ȘI Ne Se numesc indici de refracție principali ai substanţei iar 
mărimile v, o; şi v, viteze de fază principale. | 
mem a amana e a a me a piara a d . 
Folosind (191) putem serie (190) sub forma : 


A a 2 
aar NE (192) 
pi? n? Sa i 


Ecuatia (192) se numeşte, ecuaţia elipsoidul i indicilor de refractie. În 
conformitate cu (192) numai o undă polarizată liniar (po independent de 
timp) poate să se propage cu viteză dată constantă în timp. Din (192) rezultă 
de asemenea că într-o substanță ânizotropă pentru orientarea determinată 
a planului de polarizare (po dat, undă liniară polarizată) a unei unde armonice 
există o viteză de fază Dine determinată. Proietti ecuaţia (187) pe axele 
principale de coordonate şi folosind formulele (8), (163), (178), (179) şi (191) 
putem cbține formulele: 


Ppap, = EELËN) 
i TE 
n? n 
l E-N) i 
pye ai beu (Ei: SU, 
bi” Eolib Tay (193); 
ne Mne 
Y: &o(E: N) 
P, + eE =— + 
ere 1 > r 
i U aie 
Deoarece în conformitate cu HI (184) 
(Be E)N=0 (194), 
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din (183) şi (181) se poate obţine ecudția: i Bta iii Şi kaca 


Te a Pepe Pe (195) 


mi ne asa me RE, 


Fu 


Prin eliminarea numnitorilor din (195) sc. poate obține ecuația :/ 
„a2-n2(n2—n?y(n2 —n)-tBenă(ne-— nări) nem) N (196) 


Ecuația (195), respectiv (o se numeşte ecuația suprafelei indicilor 
de refracție. 

Ecuația suprafeței indicilor de refracție are pentru fiecare direcție de 
propagare a suprafețelor de fază constantă INe, B, y) dat] două solutii n, 
Şi na. În consecință ea arată că pentru fiecare direcție de propagare a supra- 
fefelor de fază constantă în substanțe anizotrope există două viteze de fază. 
Deoarece în conformitate cu clipsoidul indicilor de refracție numai unei unde 
liniar polarizate cu orientare determinâtă a planului de polarizare ìi corespunde 
o viteză de fază bine determinată, din (192) şi (196) rezultă că într-o substanță 
anizotropă pe o direcție dată pot să se propage fără să-și schimbe starea de ` 
polarizare numai două unde- plane armonice, liniar polarizate. avînd plancele- 


de polarizare orientate prin versorii Dolin, BSNS Doldy, O tate 

trebuie să satisfa acă ecuația (192) cu n “determinat de ecuaţia (196). Vom 

-- numi direcția Dai şi D. determinate, aslfel direcții de polarizare de bază. 

aa. Orientarea reciprocă a direcțiilor de polarizare de bază poate îi stabilită. 
1 ajutorul formulelor (193) şi: (185) prin- relația : : 


pet M mă api Bip" Beor Yapi Yep = 


Ër AVEA) [e cil La 
TE PRR e "AO ee AI pn gs 
PPr o ËljE: A+ £o Ta | E iá a = (5 bi 3) È e. îi m Yi a i 
ni PE pi el y MANDS n ý (197) 
s x ye i 


i F A nzo ng d. 


Deoarece h, şi ri, trebuie să fie soluţii-ale ecuației (195), scriind această ecuaţie 
pentru n=n;, respeetiv n =n., scăzind termen cu termen și dind factor pe 
o, B7, y5, se poe obține relația : 


Rd a? Ci 
allea e a ui 
sa EEA 
NE ngn T ne AE RL 
i ý iS 4 (198) 
Sa Ia) ja i] 
NI e N aa au RE i) mn) 
Din (198) şi (197) rezultă: ` T r m 
Poi "Pos =0 (199) 


Relaţia (199) a arată că direcțiile de polarizare de bază. pentru o direcție 
de propagare a suprafeţelor de fază constantă sînt ort ogonale între ele (po L 
L Por). 

“Din (196) rezultă pentru 


NATOJ nn, = m =n, =œ (200) 
Folosind (200) din (192) rezultă pentru | i 


n =N =p, ap =0, i Pp=l, ar =0. 


(201) 


nEn h Oe sl 


Din (200) şi (201) rezultă că dacă suprafețele de fază constantă se deplasează 
pe direcţia axei Oa direcţiile de polarizare de bază sint paralele cu axele Ob 
şi respectiv Oc. În mod analog se pot constata situaţiile exprimate prin versorii 


N(0,1; 0), A a, o 0,1) (202) 
“ROG 0,1), pal, 0; 0), Du0,1:0) (203) 


Dacă pentru cară două unde plane olaf An liniar pe diieaiite de Masă | 
care se propagă pe o direcție dată folosim ia popriigasea atit Uli 
de cimp funcţia (18) putem scrie: 


e, E * ef (O —kom Lt) 


(204) 


Zi PIES, . piste nL -H ea) 


ajungem la concluzia că în: “fiecare punct de pe direcţia de propagare aceste 
intensităţi de cimp sînt defazate cu cantitatea: ` 


AY Ayo k(n —n Am A (205) 


Tinind seama de funcțiile (204) şi de formula (205) se poate afii că starea - 
de polarizare a unei unde plane total polarizate a cărei suprafață de fază 


constantă se propagă într-o substanță anizotropă după o direcție oarecare 
se schimbă continuu. 


a. Propagarea suprafeţelor de fază conslantă ale undelor electromagnelice 
oplice. armonice plane..în substanțe dieleclrice cu. rețele. cristaline de simetrie 


mijlocie. Substanțele cu rețele cristaline de simetrie mijlocie sînt de două: 
feluri: 


Tee substanțe pozitive 
y ne—no>0 (206) 
— şi substanțe negative | 


ne—no<0 (207) 
Mărimea n,— ng se numește birefringenţă.. l 


“În tabelul II sint prezentate citeva exemple de substanțe cu. reţele 
cristaline de simetrie mijlocie. 
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TABELUL Il. 


Denumirea . | Ne No aA 
Cuarț A i "1,5533 1,5442 0,0091 
Calomel > : 2,6559 1,9732 0,6827 
Zircon l w 1597 1,92 t 0,05 
Spat de Islanda 1,4865 1,6584 —0,1719 . 
Azotat de sodiu : | 1,3361 1,5874 _—0,2513 
Apatit 1,635 1,639 „—0,004 


ae a, e me 


Pentru substanţe cu reţele de simetrie mijlocie din (164) şi (162) rezultă : 


P = eo(Ero—1)(€ađo-F erbo) F co(epe— 1)ecce (208) 
Formula (208) arată că în astfel de substanţe dacă intensitatea cimpului 


electric este ortogonală la axa Oc(e, =0), vectorul polarizaţiei P este coliniar 
u intensitatea de cimp electric. Folosind egalităţile : 


apere =l, aà? ps y= (209) 


şi tinind seama de (164) putem scrie ecuaţia : (192) şi (196) sub forma : 


e Aba j N, 
ZE a 10) 
AR a alia Pi E i «i 
(n: —ng) (ia lasi ză | 211) 


„Ecuâţiile (210) şi (211) arată că în cazul substanţelor cu reţele cristaline 
de simetrie mijlocie, indicele de refracție (viteză de fază) depinde numai de 
unghiul 0, format de versorul po cu axa Oc (respectiv de unghiul 6 format 
de versorul N cu axa Oc). Soluţiile ecuaţiilor (210) şi (211) sînt: 


N No,  Yp=0 | (212) 
A Dati pat: pg Sc Se e pe (213) 
WA N ne ii na n? prr“ 


Deoarece soluția (212) este independentă de +, ea arată [tinind seama 


de (208)] că suprafeţele de fază constantă ale unei unde polarizate liniar cu 
planul de polarizare paralel cu axa Oc (vectorii e şi P ortogonali la axa 0c) 
se propagă cu aceeași viteză vo =c/ne oricare ar fi direcţia de propagare [ori- 
care ar fi N(a, B, %)]. | | 

| Unda electromagnetică optică care se..propagă într-o. substanţă cure- 
„ea cristalină de simetrie mijlocie și care are intensitatea cimpului. electric 


ortogonală-la.axa Oc se. nu mește undă ordinară.. Unda electromagnetică optică 
_liniar polarizată cu planul de vibraţie astfel orientat încît să fie paralel cu 


axa Oc se numește undă extraordinară. 
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După cum rezultă din (213), viteza de fază a undei extraordinare v= 
=c/n, depir. de de direcția de propagare prin mărimea + =cos 0-şi de orientatea 
plarului de polarizare prin mărimea y= cos 0,. ; > ! 


paga ES “E Ti) 


Din (214) şi (212) rezultă că dacă unda plană se propagă: pe. direcția 
axei Oc oricare ar fi orientarea planului de polarizare (a planului 'de vibrație) 
ca 'se -propagă cu viteza vo =C/no -Pentru unde optice în substanţe cu reţele 
de simetrie mijlocie pe direcția axei Oc există o singură valoare pentru viteza 
de fază. Direcţia din mediul anizotrop pentru care există o singură valoare . 
pentru viteza de fază se numeşte axă optică. Pentru substanţe cu rețea crista- 

poea de simetrie. mijlocie. există o singură” direcţie pentru care viteza arc o 
“singură i valeare (oricare -ar fi starea de polarizare à radiaţiei), de aceea ele 
sinl denumite substante anizolrope uniuz. 


Axa optică a substanţelor uniax coincide cu 'axa de simetrie de_ordin 
n>3.. Pentru direcţiile care nu coincid cu. axa optică există cite două viteze 


“de fază: paai 


no ; n 


unde n, este deter iE Prin ecuaţiile (213). Jia de fază: Ü» ia valori în 
intervalu? (vo; v.) Valoarea w, se obtine (v. 213) pentru y =0, apt. În acest 
caz, unda extraordinară se propag să i pe direcție normală la axa Oc Na, GO, 
și este Pola izată astfel încît Ce şi Pe sînt paralele cu axa Oc. 


B. Propagarea. suprafeļelor de fă ă.constanlă. ale undelor eleclromagnelice 

opli” armonice plane în substanļe dielectrice cu refele cristaline de siinelrie 

redusă, În tabelul TIT sînt prezentate citeva exemple de substanţe dielectrice: 
cu reţele cristaline de simetrie mică. ë 


“Indicii: de. refracție exprimati. prin Scuaţiai suprafeţei inaia pot fi 
reprezentați aricii în sistemul de axe -principale. ij 
TABELUL IL: 


E aaa Denumirea ma | Pn, | E, | n, | 
e, K7 Ty i ul 
i i 1,5601 -1,3937 1,5936 
Gips 1,5196 1,5226 - 1,5205 
. Topaz ! 1,6221 1,6138 1,6116 
E Aragonit A 1,6859 1,6816 ` 1,5301 á | n 
pt aa SR il bul mi ÎN = A. mi 
în Coase a. 23 
n(a, b, c) aa ns b=Bni ca, (216) 


Se obține astfel o suprafață complicată. Intersecţia suprafeței: indicilor de 
refracție c cu planul coa se obține: în condiţia : | 


piai Vei ei ea) 
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În condiţia (217), din (196) se poate obține ecuaţia : 


N lia 272 i ă 
(n2— n?) j că aer: ls 0 (218) 
l n? nè i 
“Ecuația (218) are două soluţii care, folosind (216), pot fi scrise sub forma : 
LD LIN = (219) 
2 2 
me (220) 
Fi ti $ 
Dacă avem :` i | | 
i yé . nâSnu>ne A 34921) 


atunci (219) reprezintă un cerc de rază n, iar (220) o elipsă raportată la axele 

Oc şi Oa cu semiaxele de valori n, respectiv ne (Fig. 11). Aceste două curbe 
se intersectează în patru puncte situate “două cîte două pe dreptele A, şi Az. 

Din Fig. 11' rezultă că în cazul substanţelor anizotrope. cu. reţele cristaline 
de simetrie mică există două direcţii pentru care viteza de fază are o-singură 

valoare (n, =ne, vı =V2). În consecinţă, ele se numesc substanțe anizolrope. 
biaz. Pentru direcţiile care nu coincid cu una din axele optice ale substanței, 
- viteza „de fază are două valori determinate prin ecuaţiile (196) şi (192). 
le.’ Propagarea energiei radiante în substan[e dielectrice anizâlrope omogene. 

Aşa cum rezultă din Fig. 10, in. cazul, propagării undelor electiomagaetice. 
„optice în substanțe anizotrope, direcţia! de transport: a energiei nu coincide 
cu direcţia de propagare a suprateţelor de fază constantă. In aceste, condiții 
propagarea radiației optice prin unde plane are loc aşa cum rezultă din Fig. 

12. În timp ce suprafaţa de fază constantă X se deplasează pe distanța AL 
între planele x, şi Te, cnergia. se propagă pe drumul MM, =AL;,. 


Din Fig. 12 rezultă relaţia : 
| -AL 


; slasi 
3 (So N) 


-© Deoarece timpul în care. energia--parcurg2. distanța MM, ests-egal. cu 
timpul de deplasare a suprafeţei de fază între planele 7, Şi za putem scrie : 


(222) 
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4 — Bazele opticii 


=r 
baam eat 


z e à fer ikii N 
loc de versorul normalei la suprafata de fază constantă (5 = a versorul 


4 v j a EN ad: “ yt. 
SeN ooo | 

unde v, este viteza de transport-a-energiei iar_v viteza de fază. ji 

Pentru a exprima procesul de propagare a energiei în substanțe dic- 


aars 


lectrice anizotrope trebuie ca în ecuațiile lui Maxwell (184) să introduceti în 


= 
as ATD Aa 


energiei. În acest. scop înmulțim vectorial din stînga ecuaţiile I şi II. (184) 
cu So şi după dezvoltarea dublelor produse vectoriale [ţinind seama de egali- 


i ——.p 


vectorului lui Poynting So iar în loc de viteze de fază viteza de transport a 


tăţile (So: E)=0, (Se: B)—0] obţinem : | 
| (5,x5)=- LEG dp (024) 
(So x Po)-kea(SoxE)=— B(Se:k) (225) 


o Înmulţin d (225) vectorial la stinga cu Š., dezvoltînd -dublele produse vecto- 
riale şi folosind (224) putem obține ecuaţia : 


z Bo’ So(So* Po) —p(Pot £E) =— D E(So: k)? (226) 
~N L o? 
Folosind formulele E. | ~ | 
ud -o k=kÑ, în | (227) 


și (223) putem serie (226) sub forma : 


Ho* So(So: Po)—po(P-+eE)=— Tr E + (228) 
| o? 
 Înmulţind scalar (228) cu Ë şi folosind formulele (163) şi (8) putem 
obține ecuația : 3 E - 


E A N pe (229) 
. v? br ii G c? 
Notind : ` Ao. 
i E, E, Da 
€r = — S= SR = (230 
E E Pz E Ye E | (230) 


„unde elar, Bes Ye) este. versorul. direcției intensității cîmpului electric şi 

folosind (191) din (229) se poate obține ecuaţia: 
II Bioy. 
v, 02 o N 


„Von numi (231) ecuaţia elipsoidului vitezelor de transport ale energiei. 
Ecuația (231) arată că viteza de transport a energiei pentru o orientare 
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| 


(231) 


dată a intensității cimpului electric |eofoc Bg. yg) dat] are valoare bine deter- 
'minată pentru o substanţă dielectrică dată, prin vitezele principale va, bp, Ve- 
Folosind (163) şi (191) din (228) se Porte obține Para componentele 
intensității cîmpului electric formulele: - 
E au(So-. Bopo. i 25 B (So Popo i p, —a(5e Popo 
pa 1 “d 1 1 1 1 (232) 


2 2 2 2 2 2 
Dewin Da mU D^ v 


=> ze x 
Deoarece vectorii e şi S sînt ortogonali 


7 Ro pei ZM e oo, pe Tie e e ma 
Folosind (232) din (233) rezultă ecuaţia : | 
| as Ba Vita 
ligi O'i, gi im BN (234) 
2 2 a 


Vom numi (234) ecuația suprafelei vitezelor de transport ale energici. 
Prin eliminarea numitorilor (234) poate îi adusă la forma : 


„ag valv — 0) (VE — ve) HBe o o= vao — v3) + 
+y v2(v2 — va) (vi — v) =0 


cer (235): arată că pentru fiecare direcţie de transport a energiei [Sites 
B;,:Y,) dat] pot exista două viteze de transport ale energiei. | 
Ecuațiile (231) cu (192) şi (234) cu (195) sînt identice din punct de ve- 
dere matematic și în consecință analiza lor duce la concluzii analoage. Prin 
analogie deci putem afirma că există două direcţii de bază PI Şi eoa ortogonale 
între ele cu orientări bine determinate față de sistemul principal de axe de 
coordonate (231), care au proprietatea că undele electromagnetice polarizate 
liniar astfel încît intensităţile de cimp electric să fie paralele cu aceste direcții, 
transportă. energie cu viteze Vve, Și Vez fără ca starea lor de polarizare să se 
schimbe. În cele ce urmează vom lua în considerare numai coppi peoples 
Sup iei în substanţe dielectrice uniax. 


| (239) 


a.) Propagarea energiei radiante în T dieleclrice omogene” anizo- 


“Şi (191) putem scrie : 


Va =V =V 0 it m (236) 
= În condițiile (236) ținînd seama de relațiile : | | 
| a +p +ty =l, ABE | (237) - 
“putem serie (231) şi (235) sub forma: i 
v A EI i 


5L 


(0203) l ah tra c] Zo. (239) 
Rădăcinile ecuaţiei (239) satisfac ecuaţiile : ptr "7, 
| edu - Y (240) 


rE e ne 
i E (241) 
VL v3 ve | 

Dacă reprezentăm D (abs, BUs, Vals) ena cu formulele. (240) şi 
(241) se obţin suprafețele reprezentate în Fig. -13. Suprafeţele vitezelor de 
ESN | ale energiei radiante se numesc şi suprafeje de undă. 


Pe” fo > 9. 


Fig. 13 


în: Fig. 13, a sînt reprezentate cacat pi de undă pentru substanţe 
uniax pozitive iar în Fig. 13 b pentru substanţe uniax negative. În. cazul 
substanţelor uniax pozitive elipsoidul de rotaţie (ecuaţia (241)) corespunde 
undelor extraordinare și este interior sferei (Vo >Ve ,) care reprezintă suprafaţa 


de undă pentru unde ordinare. 


i a Pentri substanțe negative suprafața de undă pentru unde extr aordinare 
(elipsoidul) este exterioară (v. >v) suprafeţei de undă (sfera) pentru unde 
ordinare. În ambele cazuri pentru unde ordinare. oricare ar fi direcția- de-pro-- 
pagare, vite de transport a. . energiei. coincide. cu viteza de fază P R În 


gonală la axa optică (V. 338 dacă Das =Vo rezultă yg=0). 


Dacă undele se propagă pe. direcția axei optice (axa Oc) viteza de trans- 
_port__ ac energiei pentru-unda extraordinară este aceeași cu a undei ial 
“şi coincide cu viteza „de. fază (Vz, =0is =Vo; V. 241, pentru Ye ==1). În acest 
caz din (238) rezultă că intensitatea cîmpului electric este ortogonală la axa 
optică (x =0 “pentru v, E În cazurile în care energia este “transportată 
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pe direcţii ortogonale la axa optică, (Xe =0), din GN rezultă că viteza de. 
transport a energici arc. acecaşi-valoare ca.și.xiteza. de fază. (Vas =). În astfel 
de cazuri, în conformitate cu (238) intensitatea cîmpului electric este paralelă, 
cu âxa optică (yp =1).. Denta d E a Ea a 


N 


2.8. Anizotropia indusă 


Substanțele izotrope, sub acțiunea unor cîmpuri de or te, pot deveni 
anizotrope. Vom numi anizotropia produsă de cimpuri de forțe. anizolropi e, 
indusă. Anizotropia indusă poale exista. şi, după încetarea acţiunii. cîmpului 
de forţă. Astfel de anizotropie se numește, remanentă. Principalele cîmpuri. 
de forțe care pot in duce anizotropie sînt: cîmpuri "de forţe mecanice, „electri ice 
şi magnetice. 3 
"Toate aceste cîmpuri de forle dacă sînt omogene. şi uniforme au 0 axă. 
de simetrie de ordin. infinit (Cs) și au deci simetrie mijlocie. În. consecinţă 
poranio indusă de astfel de cîmpuri de forţe este uniax. | 
Anizotropia mecanică, Dacă un paralelipiped din substanţă prag iti 
(sticlă. ei plastică, rășină ele.) este comprimat cu ajutorul unei prese 
(Fig. 14), în interiorul substanţei se creează un cîmp de tensiuni cu axa de 
simetrie e. pe direcţia . de acţiunea forţelor, de comprimare, Ca urmare a 
deforinărilor produse i în substanță aceasta devine anizotropă cu axa orientată 
pe direcţia axei de simetrie Ce adică pe direcția de acțiune a Tor telor, mecanice s 
Fenomenul a fost observat din 1813 'de către Zeebeck 
şi a fost studiat de Brewster în 1816. 
Cercetările experimentale au arătat că birefrin- 
gența mecanică «poate fi exprimată prin formula g 


n e— no =M: ho" P (242) 


În a (242) a este lungimea de undă. 
pentru vid a radiaţiilor optice, -P presiunea exer- 
citată asupra “eşantionului de substanță, iar AT o. con- 
stantă de proporționalitate, caracteristică substanţei _. 
care exprimă: capacitatea ci “de a deveni anizotropă__ 
sub acţiunea forţelor mecanice. Anizolropia. mecanică. 
poale. fi pozitivă. (ne — ne > 0,.M >0) sau negativă 
(Ne—No<0, M< 0). Anizotropia mecanică poate fi 
indusă şi prin întindere nu numai prin comprimarea substanţei... Dacă sub- 
stanţa este perfect elastică, la suprimarea presiunii, ea încetează de a mai fi 
anizotropă. Dacă procesele mecanice produse în timpul acţiunii forţelor. me- 

canice: nu sînt reversibile, substanța păstrează anizotropie remanentă. Anizo- 
tropia remanentă poate fi Obsërvată la obiecte realizate din sticlă (sau alte 
substanțe) care în urma unui proces de răcire neuniformă păstrează un cimp 
de lensiuni mecanice.. tut cîmp de tensiuni scade fiabilitatea obiectelor 
de sticlă. 

Existența a adoră jies mecanice care însoțește cîmpul de tensiuni per- 
mite controlul de calitate prin metode optice alobiectelor de sticlă. În unele 
substanțe, (în special polimere), în timpul proceselor de întindere. se produce 
orientarea preferenţială a. moleculelor pe direcţia de întindere. „Moleculele. 
fiind anizotrope. conferă această proprietate, şi substanței care devine anizo- 
tropă. Aceasta se realizează în special în procesul de obţinere a firelor şi fo- 
liitor. de. su bstanţe polimere.. Anizotropia_ indusă în acest caz este. permanentă. 


Fig. 14 
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Mărimea anizotropiei măsurată prin birefringență n, —ny (unde n! 
este indicele de refracție principal pentru intensități de cimp electric paralele 
cu direcția de întindere iar nj pentru intensităţi de cîmp electric ortogonale 
la direcţia de întindere) este, în astfel de cazuri, o mărime care exprimă gra- 
"dul de orientare a' moleculelor polimere în substanţă. Anizotropia mecanică 
poate fi indusă de asemenea în procese de curgere a unor fluide viscoase. 
“Ea este generată de tensiunile mecanice care se instalează între straturile 

“de lichid care se mișcă cu viteze diferite, Anizotropia mecanică este folosită 
în cercetările de” fotoelasticimetrie. in cadrul fotoelasticimetriei sînt stu- 
diate modele de mecanisme realizate la scară redusă din răşini sintetice, în 
privinţa distribuțiilor de tensiuni, cînd sînt supuse la diverse acţiuni mecanice 
analoge cu cele care acţionează asupra lor în timpul funcţionării mecanismului 

„din care fac parte: Cunoaşterea. distribuţiilor de tensiuni în aceste 'condiţii 
face ca munca de proiectare a mecanismelor la scară normală să fie mai uşoară: 
şi mai eficace. Sp fi i 2 Fa S pă 

Ub. Anizolropia_ indusă în cimp. electric. Majoritatea substanțelor izo- 
trope, sub acțiunea cîmpului electric devin anizotrope. Cimpul electric folosit 

_ pentru inducerea anizotropiei poate fi obţinut cu un condensator plan. Anizo- 
tropia_ indusă. de-cîmpeleetric- este uniax cu .axa, optică orientată. paralel cu 
direcția intensității cîmpului electric. Fenomenul a fost descoperit. în. 1875 
de către Kerr. Birefringenţa electrică poate fi exprimată prin formula: . 


~ie 
m. 


N —no=K: do: e A ia (243) 


"Mărimea K din (243) se numește constanta:ISerr, este caracteristică substan- 
fei şi exprimă capacitatea acesteia de a deveni anizotropă sub acțiunea cîm- 


temperaturi apropiate ' de 20*C. F 


TABELUL IV, ` 


Denumirea substanței Starea K (m/V?): 


Bioxid de sulf gaz (1 760 mm Hg) — 9,410“ 
Mono clor-etan gaz (1760 Um Ig) 55,2 10-15 
Clorotorm lichid — 11,6 10712 - 
Clorbenzen lichid 40,7 *10-£2 
Nitrobenzen lichid 1 410 -10712 


{Ín cazul lichidelor timpul de restabilire a izotropiei după Suprimarea 
acțiunii cimpului electric este de 10-11 —1012 s. Efectul Kerr este explicat 
_prin teoria orientării moleculelor în cîmp. electric, Majoritatea moleculelor 
sint anizotrope din punct de vedere electric, _Moleculele_anizotrope în pri- 
vinţa polarizabilităţii au tendinţa de a se orienta astfel încît direcția de polari- 
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zabilitate maximă să fie paralelă cu direcția de acţiune a intensității cimpului 
electric. Moleculele astiel orientate: conferă  anizotropia. lor substanţei. Un 
argument în favoarea acestei teorii este scăderea anizotropiei induse cu creş- 
terea temperaturii. Mişcarea termică dezordonată acționind, în. sensul. mic- 
şorării stării de ordonare a moleculelor reducind. prin aceasta anizolropia 
indusă! Anizotropia indusă poate fi folosită în baza formulei (243) la măsurarea 
intensităţilor de cîmp electric mari prin măsurarea birefringenței induse. 

c. Anizotropia indusă în cimp magnelic. A. Cotton şi H. Mouton în 
1907 au arătat că dacă o cuvă cu nitrobenzen este introdusă într-un cîmp 
magnetic, atunci” lichidul devine anizotrop_uniax cu axa optică orientată 
paralel cu inducția magnetică a cîmpului. Ei au arătat totodată că biretrin- 
gența magnetică poate fi exprimată printr-o formulă de forma: AU 


aae am e pina 


TEn i ys 
n:— ni =C — : (244) 


unde u este permeabilitatea magnetică a substanței, b. inducția magnetică 


optic active | 


a.) Rotirea planului de polarizare. Din (2.7. d.a) rezultă că o undă electro- 
magnetică optică armonică plană polarizată liniar dacă se propagă intr-o 


a äte organiza un experiment după schița din Fig. 15. Un fascicul 
de radiații monocromatice de raze paralele polarizat liniar cu ajutorul polari- 
zorului P se propagă pe direcția axei optice A printr-un strat de substanță 
de grosime L. Fluxul fasciculului-care iese din substanţă-este. măsurat. cu_un 
receptor R de radiaţii optice care are la.intrare un-polarizor analizor A. 
Experimentul se poate desfăşura astfel: 
În lipsa substanţei, analizorul sè rotește în 
jurul direcției de propagare a radiaţiei pînă 
cînd receptorul indică flux de valoare zero. 
În această situație direcţiile de transmisie a 
polarizorului P şi A formează unghi de 90° 
(sînt orientaţi în cruce). Se introduce. sub- 
stanța între polarizori. Dacă prin sistem 
nu _ trece radiaţia, oricare ar fi grosimea 
stratului de substanţă, decît dacă se roteşte | Fig. 15 
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analizorul, rezultă că radiaţia, la trecerea prin substanță, îşi conservă starea 
de- polarizare liniară şi” orientarea in: spațiu a planului dë polarizare. 
Experimentele. efectuate . asupra unui număr mare de substanțe. anizotrope 
confirmă . conservarea stării. de polarizare liniară şi a orientării- sui 
dé polarizare in cazul propagării pe direcția axei. optice. Dacă experimentul 
“se Tcahzează cu cuart, se constată că la introducerea eșantionului. sutre. 
_polarizori, receptorul indică flux diferit de zero. Se constată totodată: e 

prin rotirea analizorului se poate. obține -din nou- ca. receptorul să Îi 
lux de valoare zero. Se constată de asemenea că rotirea eşantionului| de 
cuarț nu produce nici o. schimbare în condiţiile. de propagare a. radiațiilor. 
Ìn concluzie, în cazul cuartului. starea de: polarizare liniară se conservă. dar 
orientarea planui, de DODI aie se Schin: Ung hiul format de cele două 


pPagarea_ ei pri tã,- Eperra efectuat cu eșantioane de grosimi 
IL. dilerite a arătat că. unghiul a de rotire a Eta e de polarizare. poate Îi 
exprimat prin formula: | a Ri 


SEE ay IEE N sa 
E, agale: a (245) 


Fenomenul de rotire a planului de polarizare a fost descoperit : În 1811 
de către. Arago. ` 

„ Substanțele care rotesc planul de polarizare a radiaţiei optice se numesc. 
substenle oplic aclive. Ele sînt caracterizate prin mărimea [o] numită rotație 
specifică. Rotaţia specifică este o mărime numeric egală cu unghiul de rotire 
a planului de polarizare exprimat în grade produs de un strat de substanţă: 
“de grosime” cgală cu unitatea. Adesea valorile mărimii [«] sint exprimate 
pentru straturi de grosime de 1 mm adică în grad/mm. Există substante optic 


_aclive_pozitive (la >0) (numite si gextrogire) substanțe oplic aclive negalive: 

[«]<0) (numite -şi_levogire). În tabelul V sint prezentate cîteva exemple 

“de spal: optic active. Valorile mărimii [a] din acest tabel sînt date pentru 
=989, 3 nm. - : a ! 


TABELUL V 


Substanțe anizotrope uniax optic active ` 


Denumirea “Ta] grad mm 


Benzil N | ii, „i Sa V 
„+ Cuarţ. + 21,72 
Hiposulfit de șa 3,39 


1 


Substante e anizotrope | biax optic active 


Denumirea | ta [= RA Th grad/mm 
Zahăr de trestie DPR 0 orei lg —6,i 
Sulfat de Mg E +2,6 72,6. 
Sulfat de Na — -4,45 4,45 
Sare Seignette —1,2 |: —1,2 


Cuarțul există, în ambele. varietăţi optic active, pozitiv şi negativ. 

I.B. Biot în 1815 a arătat că şi soluțiile: lichide ale unor substanțe în 
solvenți optie inactivi sînt optic active. EI a stabilit experimental o lege 
“(care îi poartă numele) care poate-li exprimată „Tibi formula : 


a =[a Je D — 4 IA OPEL lo a (246) 


au =. 


ă concentrația soluției. iar = 


În (246g c ex primă 


e 


ETI ce de Tolație specilică se exprimă “pentru un strat 
de soluţie de grosime L =1. dm și pentru concentrație de 1 gram pe centimetru 
„cub. În aceste copaig ca este definită ca aiiim o mărime numeric e gi 


În tabelul sint ZCN ate EI de Lo Fa optic 
„soluţii lichide. PNI 


“TABELUL VI 


anr aaar e a a. 


„Denumirta [xo] grad *cm3/s dm 
„Acid mandelic” ; iji 155,5 
„Zahăr de trestie y : 66,45. 
' Canfor (în etanol) : = fe „524. 
Nicotină (în etanol) _— 30,0 


Strienină (în etanol) — 128,0 


` Pentru amestecuri de substanțe dizolvate într-un solvent. optic inactiv, 
unghiul de rotaţie al planului de polărizare poate fi exprimat prin formula : i 


(5 CAR o): TREES (247) 


j=l, 


Formulele (246) şi (247) pot fi folosite pentru determinarea concentra- 
tiilor unor substanţe optic active în soluţii. odaie prin. măsurători de -unghiuri 
de rotaţie a planului de polarizare., : 


{Dò Teoria lui Fresnel a activității. oplice. Explicația fenomenului: a fost 
dată de Fresnel. În teoria lui Eresne] este utilizată posibilitatea de a exprima 
o Pui a polarizată armonică _ Del rin două unde PUE o polarizate 
stinga iar 
e triorto- 
gonale m, Y, z, Trenit undele” circular TOE qare. se propagă cu 
aceeași viteză în direcţia axei Oz prin componentele Ca e, ed, ez ale intensității 
cimpului electr ic) putem scrie t~ 


mere ea. a 


o." 


- 5 E = 
« 


det ză — sin (wl—hz); e — cos(ot— kz) 


| 


E, | 
PE E: | (248) 

e7 ia faa oolp 

e sin (OIT sa. ep =z Cos(ol— kz) 


unde ` indicele s indică rotaţie stinga iar d rotaţie dreapta (v. 2.6). 
_ Folosind (248), putem scrie : 


e=(e e2) Itete) PA EA T 94 (249) 
„Din (249) ! rezultă că (248 exprim 


ă o undă plană liniar polarizată, astfel 


“resnel a ETETA că pentru explicarea’ fenomenului de rotire: a! planului 
de „polarizare este suficient să, admit ă_u dele PETEN borea e stînga 


să adiuiteif pentru a simplifica scri- ! 

ereă că în planul xOy (z=0) (Fig. 16) al 

unui sistem de coordonate triortogonale 

-intr-un mediu optic activ -o undă plană 

-care se propagă pe direcţia axei Oz este 

Fig, Ho liniar polarizată cu direcția intensității 

: cîmpului electric, paralelă cu axa Oy [e(0) 

(Fig. 16)]. În aceste condiţii în. conformitate cu (248) intensitatea cimpu- 
lui electric la « “distanță L „poate { fi bir liniei prin formula : 


e(L) = [sin(ot— kaL) =sin(ot—k, L) ji + 
E iah RTE 7 
+ re [cos(ot—haL)-+cos(ol—k,1)]j = 


Ta Ma AEE AN 
= Esin AT cos (e! =- = Lyi =t- 


0 2 RN ARST 2 aa 
+ E cos E)  Leos(os — e); | 


2 


Din (251) rezultă că intensitatea simpului electric î în 
are. azimutul S rimat rin formulă : | 
să: Xp p E ai eta 


fi iga=2 gg E ia (252) 
ey oii: | 
Folosind (250) din (252) rezultă : 
z (n; i na) L (253) 
Din (245) $i (253) rezultă: Sa 
l [e] = (nino (254) 
e nea rea 


În do rate Ai cu ii poo substanțe optic active pozitive trebuie să 
avem : 5 TE 


n, —na>0 (255) 
iar pentru substanțe optic active negative. | 
| gg 0 (256) 


Fig. 17 


Fresnel a arătat experimental că ipoteza pe care se bazează teoria 
elaborată de el pentru explicarea fenomenului de rotire a planului de polari- 
zare reflectă realitatea. Dispozitivul folosit’ pentru realizarea acestui experi- 
ment este prezentat schematic în Fig. 17. El este format dintr-un polarizor 
P şi un paralelipiped format din trei prisme : P, cu unghi A și două P, şi 
P, cu unghi A/2. Prisma de unghi A este realizată din cuarț pozitiv iar cele 
cu unghi A/2 din cuarț negativ. Dacă fasciculul de raze paralele de radiaţii” 
monocromatice polarizat liniar “de polarizorul P se descompune în cuarț 
în două fascicule de radiaţii. polarizate circular, care se propagă cu viteze 
diferite, atunci paralelipipedul trebuie să. separe aceste fascicule. Într-adevăr 
pentru radiaţiă circular polarizată stinga, prismele Pi şi P; din cuarţ negativ 
au indice de refracție mai mic (n, <na) iar prisma P, tăiată din cuarț pozitiv 
(n; >na) în consecinţă fasciculul polarizat circular stînga trebuie să fie deviat 
spre baza prismei P, cu indice de refracție mai mare, În acelaşi timp fasci- 
culul circular. polarizat . dreapta, trebuie să fie deviat spre bazele prismelor 
P, şi P, aşa cum este arătat în Fig. 17. Experimentul confirmă descompunerea 
fascicuhilui liniar polarizat în două fascicule circular polarizate unul stînga 
iar celălalt dreapta confirmindu-se astfel teoria lui Fresnel. 

Activitatea optică a substanțelor este determinată de structura lor 
sau de structura moleculelor din care sînt formate. Faptul că activitatea 
optică a cuarţului cristalin este determinată de caracteristicile rețelei cris- 
taline rezultă şi din faptul că cuarțul topit nu este optic activ. Activitatea 
optică a cuarțului este determinată de structura reţelei. cristaline care po- 
sedă o axă de simetrie de rolație translație de ordinul 3. Aceasta exprimă 
faptul că reţeaua cristalină a cuarţului rămîne identică cu ca însăși dacă este. 
rotită cu un unghi ọ =27/3 şi translată pe direcţia axei cu intervalul între 
două plane de moduri ale rețelei. Există două varietăţi de cuarț care diferă 
prin aceea că rotația de unghi ọ =120° trebuie realizată pentru una într-un 
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sens iar RES cealaltă în sens contrar T Ele corespund celor două 
tipuri de cuarț optic activ pozitiv şi negativ. 

În cazul substanţelor izotrope, activitatea optică este determinaţă | de 
structura moleculelor. Cercetările au arătat că toate substanţele cu molecule 
care conţin un atom de carbon de care sînt legate patru grupuri de atomi 
diferiți sînt optic active. Un atom C (Fig. 18) poate forma patru legături 
cu pata grupe de atomi diferiţi, X, Y, Z, T (ex. 2-amino-butan AAH 

—NH.,, Z=—C,H,, T=—CH,) în două moduri aşa cum rezultă din 
a ai figură. Cele două variante ale aceleiaşi substanțe se numesc izomeri 
optici. Aceştia sînt unul optic activ pozitiv iar celălalt negativ. | 

Rolirea măgnelică a planului de 
polarizare În anul 1846_ Faraday. a arā- 
tat că unele substanţe izotrope, “dacă.sînt 
introduse în cimp- magnetice. constant, 
rotese planul de polarizare al unci unde 
plane monocromatice care se propagă pe 
direcția inducției . magnetice a cîmpului. 
„Experimental. s-a constatat că unghiul 
de rotire al planului -de polarizare-poate 
Fig. 18 o. Ti exprimat prin formula: 


E ARD b (257) 

. pe : i : 
Formula (257) este cunoscută sub. numele de legea lui, Verdel. Mări imea 
V se numeşte constanta lui Verdet şi exprimă capacilatea” “substanţei de a 
deveni. -optic activă. sub acțiunea unui cimp magnetic. Constanta; lui Verdet 
se măsoară in minute de grad pe gauss ori centimetru (un gauss corespun- 
zind unci inducții de 10-4 Tesla), Ea este funcţie de lungimea de undă a radia- 
ției. În tabelul VII sînt prezentate citeva exemple de substanţe cu valorile 
constantelor Verdet măsurate pentru ha =589,3 nm la temperatura de Da. 


Ka 


TABELUL VH sira 
Denumirea m : „N (minute/Gs.em) 
Apă l 154102 
a- Brommnaftalen :. 8,194107 
Sticlă flint - ¿5,6610 
Bioxid de carbon (7 60 mm Heg) 8,62 -107° 


În conformitate cu formula (247) dacă se schimbă sensul inducției 
magnelice -se -schimbă-și-sensul -de--rotire-a planului de polarizare. Cimpul 
_magnetic poate fi realizat: cu o bobină, În_acest caz, sensul. de rotaţie. este; 
"acelaşi cu sensul curentului prin spirele hobinei. Kerr a arătat că şi suprafeţele: 
metalice șlefuite, magnetizate pe direcție normală la suprafaţă, sînt capabile 
să rotească planul de polarizare al unei unde plane care se propagă pe direcţia. 
normală la suprafaţă. O suprafață a „unui corp de fier magnetizat la saturație 
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motește planul de polarizare cu a—20/. Sensul de rotaţie .este determinat 
de sensul curentului de 'magnetizare. Fenomenul se numeşte efect -magnelo- 
oplic Kerr. 


2.10. Propagarea undelor electromagnetice optice armonice plane în substanțe 
conductoare 


eet 


Substanțele conductoare sint caracterizate prin existența. în. ele a 


purtătorilor liberi de sarcini- electrice (¢,#0). Ele au conductivitate electrică 
540. Dăm în tabelul VIII citeva exemple de substanţe conductoare: 


" TABELUL VHI 


Denumirea | O (lm | o eals) 
| reint 6,81 10 1,30 10” 
Cupru | Bld! 1,37 -10-P 
Aluminiu 4,00 -107 PD 1 -107 
Mercur © .. |. 0,1140 8,38 -10» 


“În cazul substanţelor conductoare omogene, folosind (158) pentru unde 
plane armonice, putem scrie ecuațiile lui Maxwell (2) sub forma : 


1 xo=oi IL —i(Exî) ocertiogoBetioev ete 
III — coi (k: e) =i (kR Pos IV k-0=0 (258) 


Înmulţind I vectorial în dreapta cu E şi folosind II se poate obţine: 
(i: xk Xe) =k(k- Rei: uo o'o eot pP oteo poe | (259) 


Dacă substanţa este izotropă 


BE eta (260) 
Folosind (260). putem scrie III sub forma: 
Kae Ep + au rue 4961) 


Dacă purtătorii de sarcini sînt electronii (âparticule de masă foarte 
mici) ei sînt evacuaţi de cimpul electric al undei optice din spațiul de propa- 
gare astfel încît în primă aproximaţie. în prezența undei pe = 0 (această 
“condiţie este satisfăcută pentru unde electromagnetice de frecvențe mai mici 
decît pentru cele cu frecvenţă mai mare) și conform cu (261): E 


k- e) =0 at Săli ec 

Folosind (262) şi egalitatea P =eo(e,—1Je din (259) se poate obține : 
k? =w? Eo" io (ei ʻ j+ Bfe A (263) 
Eo’ O E9'0 i 
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Formula -(263) arată că în cazul substanţelor conductoare vectorul 


de. anga csle exprimat. prin numere complexe. Mărimea lui este. de forma : 
E je kek, iki eba) 
Folosind TR digi plane putem scrie : tF 


Din (265) rezultă că partea imaginară a vectorului de undă exprimă 
descreşterea amplitudinii intensității cimpului electric al undei în procesul 
“de propagare. "uk 
~ Desereşterea amplitudinii- fiind exponențială, convenţional. ea. este._ca- 
racterizată prin distanța AL pe care trebuie să o parcurgă unda electromag-- 
—nctică_ în substanța conductoare pentru ca amplitudinea ei. să descrească. 
de e ori; ; conform cu această convenție din (265) rezultă : 


PP A (266). 


Ci 


—— — 


“Separina din (263) A (262) părțile reale şi părţile imaginare se ai obţine: 


k?—k? =ke, 
; l 267): 
2k, kı =k; = i (4/0 
A E00 i 
Rezolvînd (267) şi admiţind că 
Sote tig (268). 
G. 


în primă aproximație se poate obţine: 


ke || (969); 
Da o 


Folosind datele numerice din tabelul VIII pentru limitele domeniului 
optic vı=1,5:10 Hz și. v,=1,6:10:5 Hz se obține din (269) valorile:AL, =: 
=20 nm şi AL, =2 nm. Aceste valori arată că unda electromagnetică nu 
poate să se propage în substanţe conductoare decît pe distanţe extrem de: 
mici — fracțiuni de lungime de undă. 


2.11. Difuzia a ai optice 


ae e cele ce urmează vom numi. radiaţie primară. radiația. sub acţiunea 
căreia se Dv procesele de de 1 reemisie şi radiaţie secundară sau difuzată 


Da ti 
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radiația care rezultă în urma proceselor de reemisie. Radiația difuzată: ca__ 
orice radiaţie este-caracterizată prin. densitatea de îlux spectral. (compoziţie 
spectrală). şi starca de polarizare. $ 

Ca. Densiialea de flux a radiației difuzate. Procesele de împrăștierea 
radiațiilor optice sînt dificil de modelat din cauza diversităţii factorilor. care 
intervin în producerea fenomenului. Din această cauză în cele ce urmează 
“vom prezenta un model mult simplificat dar capabil să redea’ principalele 
caracteristici ale proceselor de difuzie. Vom consideră, că unda primară este 
plană monocromatică, nepolarizată şi se propagă pe direcția Oz a unui sistem 
de coordonate triortogonale. Astfel de unde pot fi exprimate prin două. unde 
plane polarizate. liniar pe direcţii ortogonale, necoerente (2.5. c) pe. care le 
„putem exprima prin funcţiile : | 


e.=E (Dei, e, =E e j (270) 


SA Ao. AE E DARY 
| | Pz = Ps 2 f (271) 
unde E(t) şi ELD sînt funcții aleatoare independente. 

Să admitem că în originea axelor de coordonate (Fig. 19) se află un 
centrii de difuzie -de-formă sferică din_substanţă izotropă. _ Sub acțiunea in- 
tensităților de ci) (270), în centrul de difuzie se induc momentele dipolare 
À electrice (2. J: b): 


meee et e = 


Decat | Pu=ay'ey (272) 
Deoarece substanța din centrul de di- 
tuzie este” izotropă, în conformitate cu 
(45) putem scrie: 

te == 0 — 1 (273) 
l a— caii + yo x 
„unde este sia proprie a par- 
ticulelor încărcate cu sarcini electrice | 
care-formează centrul de difuzie. De- 
oarece direcțiile ortogonale de descom- 
punere a intensității cîmpului electric Fig. 19 
ale undei nepolarizate pot fi alese după 
dorinţă, alegem aceste. direcţii astfel. încît. punctul. P_în vecinătatea căruia 
exprimăm densitatea de flux să fie situat în planul zOy (v. Fig. 19). În aceste 
condiții, in conformitate. cu formulele (46 şi (47) pentru, monga dipolare 


C 


ai a es iza 


y 274 
oiL aita o)E,(bsin 0ye simy Uo (270) 
unde e en lar 4 
a w2 
AR) pamegei (275) 
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Folosind (60), (274) şi (271) putem scrie formula : 


DOn A >na% (1+sin? o 76) i 
A 


praeri Ay oa ma ş | 


o aa pi, apropierea originii ME de ari Pr Săi N. centre. de, li 


i i 


fas e situate unul faţă. de altul la distanţe mai mici decit. lungimea. de coerență 


et» rea ete e a 


a radiaţiilor pungi folosind (276) Şi egalitatea ® „=> —0 putem scrie 


o ee - paene , Š P api 


formula : 


p(P) =N: AP)=N: A*(R, tie d s e 037 


În (277) ION este. densitatea de flux a radiaţiei. difuzate. de. N centre 
de difuzie. „Unghiul £ 0 9 pe care îl face direcţia R de difuzie cu direcția fascicu- 
tului ui primar se nuriește unghi de difuzie. Din (277) rezultă următoarele: 

Densitatea de fax a radiațiilor difuzate pe o direcție de difuzie 
dată (0 dat) este direct proporţională cu numărul centrelor. de difuzie. For- 
mula (277) poate fi folosită pentru determinarea acestui număr: 

B. Densitatea de flux a radiaţiilor: difuzate -pe o direcţie de difuzie 
dată este direct propdisonală: cu densita tea de LV a fasciculului primar, 


zie avind valori maxime pe direcţia fasciculului primar (0. z0, 7) si ‘valori 


=- 


Ge 


minime pe direcțiile ortegonale pe direcția fasciculului pi asa 


ò.) Densitatea de. fluxa radiației | Fa ARĂ pentru O- direcţie de: difuzie 
„dată depinde de frecvenţa radiaţiei A ae (v. 275 şi 273)... 


„Putem distinge trei Cazul as 
i. -Dacă 


á o=o 3 (278) 


atunci din (275) : şi (273) rezultă Atsat şi. deci densitatea’ de flux a radiaţiei 
diluzata este direct proporțională e cu | pătratul frecvenței radiaţiei primare. 
ae. s Dacă 


Vecina (279) 
Gie eal -0 

atunci din (275) şi (273) rezultă în primă aproximaţie că A? nu depinde” de 
frecvența radiației primare. şi în consecinţă densitatea de, flux. a radiaţiei 

| Szasz, nu depinde de frecventa radiației primare. 

+ . Dacă 

l ; (280) 


atunci din (275) şi (273) rezultă în primă aproximaţie A? =! şi în consecință 


Fa $ „ (281) 


Dera densității de_flux-a radiației difuzate..de puterea a patra 
a frecvenței (280) a fost. propusă de către. „Rayleigh în 1881 şi se numește 
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legea lui Rayleigh. Fenomenele . de difuzie care respectă legea lui Rayleigh 
se nuiiese fenomene de difuzie Rayleigh. Relaţia (281) permite: explicarea 
culorii albastre a cerului. Radiația solară cu rol de radiație primară este di- 
fuzată de neomogenităţile din: straturile superioare ale atmosferei care sînt 
determinate de fluctuații de densitate. În conformitate cu (276) radiaţia 
difuzată conţine cu densități de flux mai mari radiaţii cu frecvenţă mare 
care produc senzaţii vizuale de culoare albastru-violet. 

Dacă în atmosferă există centre de difuzie care produc difuzie Rayleigh 
și un observator priveşte spre soare sau lună, în ochii lui ajung radiaţiile 
primare provenite de la aceste corpuri cereşti şi cele difuzate pe. direcția de 
“propagare a fasciculului primar. Radiațiile primare în conformitate cu (276) 
"sînt sărăcite prin procesul de difuzie în radiații de frecvențe mari şi în consc- 
cinţă produc senzaţii vizuale de culoare roşu-portocaliu. Din această cauză 
în special la răsărit sau la apus, dacă atmosfera conţine praf fin, soarele şi 
luna sînt văzute de culoare roșie portocalie. 

Cele prezentate mai sus pot fi ilustrate experimental. Experimentul 
poate fi realizat aşa. cum este prezentat schematic în Fig. 20. 


L 


Fig. 20 


Cu ajutorul unui bec cu filament incandescent S şi al unei lentile Li, 
se obține un fascicul intens de radiații albe care este trecut prin cuva C plină 
cu apă. Cuva trebuie să aibă o grosime L de aproximativ 50 cm. Cu ajutorul 
loitilci L, se obţine imaginea LA a lentilei L, sau a filamentului lămpii pe un 
ecran e. Această imagine este de culoare albă. Se introduce în apa din cuvă 
piiţină soluție de colofoniu realizată în alcool etilic și-se amestecă. Soluţia 
din cuvă astfel'realizată devine opalescentă, fapt ce indică formarea centrelor 
dc difuzie. În aceste condiţii pentru un observator care priveşte perpendicular 
pe direcţia de propagare a fasciculului primar, acest fascicul devine vizibil 
şi este de culoare albastră (în special în regiunea apropiată de locul de intrare 
a fasciculului în cuvă). În același timp, imaginea L; a lentilei L, este văzută 
pe ecran ca fiind de culoare roșie-portocalie. | 
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5 — Bazele opticii 


strat de sukstanţă de gresime dL este „proporţională cu fluxul spectral 9) și 
cu grosimea Strătulai de substanță Şi deci putem serie: 


ie > 130) = aa) D0)uL Kirat aria) 
unde semnul (—) indică scăderea: fluxului. Prin integrare de la LO la L=L] 
din ( 82) ; se pcate obţine formula : 


(e) 0040 perabi:z. i inot tr su T] 


Mărimea aly) din (283) se numește gi spectral de difuzie intern! 
liniară. În condiția: 


Ø (LHA La. a ai 84) 
ØL, y). . ; 
din (283) rezultă: 
AURE 
ta = —— m! t 285 
AIP a: | (285) 


d 


Din (285) şi (284) rezultă că coeficientul de difuzie internă este o mă-. 
rime: numeric egală cu inversa distanței pe care trebuie să o străbată radiația 


într-o substanță peniru ca fuzul ci să scadă de e ori dalorilă procesului de 
E | bip 4 


.. Slarea de. ATA a. radiației TR Dasar în vecinătatea punctu- 


lui P (Fig. 19)se măsoară densitatea de flux a radiaţiei difuzate pe direcția 
de difuzie“ cu un receptor prevăzut la intrare cu un polarizor A a cărui di- 
recţie de transmisie formează cu direcția axei Oy unghiul 6, trebuie să se 
obțină valorile exprimate prin formula : 


UO = (e, ce) 


ee 
| P (286) 
= (<e2>cos? 8-+- <e} > sin26) . 
Co da 
Folosind (274) şi (270) putem serie (286) sub forma :, i 
| g,(P) tft cos? Osin? 8) . (os 7 


r 


Formula (287) arată că pentru o eee de difuzie. dată (0 dat), dacă, sero- 
_teşte polarizorul analizor A în jurul direcţiei de propagare a radiaţiei difuzate, 
densiti de fux; măsurată, o, variază periodic între valorile extreme : 


— 


Ò = 3 i Ze Sm 
5=0, Paz 5 


(288) 
e x 
, a = Azi cos? Q 
o. 
“Radiația ` optică pentru care densitatea de flux măsurată cu un re- 
ceptor “prevăzut la” intrare. cu un polarizor_ analizor, Ia rotirea. analizorului 
in unt direcţiei de- propagare a radiației, variază periodic cu valorile extreme 
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Oa ȘI Ọm cărora le corespund intensităţile de cimp ear() Şi em(() aleatoare ne- 
coerente se numeşte radiație parțial polarizată. TELIT A 
Radiația parţial polarizată este caracterizată prin gradul de polari- 
zare Q` definit prin formula: mE îi | PY 
w ỌM Ọm : "i i (289) 
: Gar F Pm | | > 
„Valoarea 2= 1 care se obține din (289) pentru ọm=0 corespunde ra- 
diaţiei total polarizate liniar. | aai l — F, Le 
“Valoarea 8£=—0 care se obţine din (289) pentru ar = corespunde 
radiaţiei nepolarizate. "Ținind seama! de (288) şi (289) gradul de polarizare a 
radiaţiei difuzate poate fi exprimat prin formula : 


D 


1— cos? 0 
guoj -A mea 290 
0) 1+ cos? 0 (0) 


< Formula (290) arată că radiația difuzată pe direcţii paralele cu ENTI 
primar (0=0, z) este nepolarizată T0." ria l 


Formula (290) arată de asemenca că radiația difuzată pe directiile 
ortogonale la direcția fasciculului , primar ( = =] sint total . polarizate li- 


Tar (=), y ) . ila 

Cele arătate mai sus sint adevărate numai pentru centre de ‘difuzie’ 
izotrope. Pentru centre de difuzie anizotrope momentele dipolare electrice 
induse în centrele de difuzie nu sînt paralele cu intensităţile de cîmp inductiv 
şi ca urmare radiaţia difuzată pe direcție normală la direcția de propagare 
a fasciculului primar nu sînt liniar polarizate. 


2.12. Absorbţia şi dispersia radiaţiilor optice 


și PEN Nofiuni de bază. După cum rezultă din (159) şi (179) în cazul sub- 
stanțelor-dielectrice izotrope, viteza de fază (indicele de refracție) a undelor 
electromagnetice poate fi exprimată prin formula : 
ri | | c? i P . 
Se E e (291) 
ay? -> Ey e 


unde ha i 
Bii P= p: | (292) 


Din (291) rezultă că viteza de fază este determinată de relația care se 
stabileşte în procesul de propagare a. undei electromagnetice în substanță 
între polarizaţia substanţei şi intensitatea cîmpului. electric. Această relaţie 
se stabileşte prin interacțiunea dintre cimpul electromagnetic al undei şi 
particulele de substanţă încărcate cu sarcini electrice. Interacțiunile care au 
loc în procesul de propagare a undei electromagnetice cu substanța determină 
schimbarea stării de mișcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice care 

-Ja rindul lór prin reemisie (emisie de unde secundare) modifică cîmpul electro- 
magnetic al undei primare. Ca urmare unda electromagnetică și unda de 
polarizaţie care o însoţeşte se propagă în substanță cu altă viteză de fază 
decit viteza de propagare în vid. Particulele de substanţă încărcate cu sarcini 
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electrice: care interacționează cu cimpul undei electromagnetice sint compo- 
nente ale sistemelor atomice și mişcarea lor poate fi exprimată numai prin 
metodele mecanicii cuantice. În măsura în care interesează humai interac- 
țiunile care pot fi exprimate prin inducerea în sisteme atomice de mome ente 
dipolare electrice sub acţiunea cîmpului electromagnetic al undei și emisia 
unor unde secundare de către aceste momente dipolare putem folosi pentru 
exprimarea interacțiunii metodele electrodinamicii clasice. Pentru ca rezul- 
tatele obținute i în acest fel să fie în concordanţă cu cele obținute prin metodele 
mecanicii cuantice este suficient să admitem că în fiecare sistem atomic se 
pot induce N momente dipolare electrice cu frecvenţe proprii oo; (j =0,1...N). 
Acest adevăr este ilustrat de faptul că orice atom poate emite o mulțime de 
linii spectrale de diferite frecvenţe de bază. În aceste condiţii, dacă în unitate 
de volum există N, sisteme atomice, în ele vor putea fi induse 


i CI (292) 
momente dipolare electrice de tipul J- Mărimea f; numeric egală cu rapor tul 
între numărul de dipoli de tipul j (care pot participa la interacţiunea dintre 
unda electromagnetică şi substanţă) din unitate de “volum şi numărul de 
sisteme atomice din unitate de volum se numeşte fări a oscilalorului: de frec- 


f venfă proprie Woj. 
În conformitate cu“(44) şi (15) momentul dipolar de frecvenţă propr ie 


Doj indus într-un sistem atomic de intensitatea de cîmp electric e poate. fi.. 
exprimat prin. formulele : ® 


p= a(o)" è (093): 


es! AT: | d dm, i 9 : 
i o OD = ą|ųÃÁ— 294) 
zi x: < logo?) tioy; Aia 


Pentru cîmpuri de frecventă w=0 din (294). se poate obține: . 


paz digi 
Am) = aa (295) 
omy’ o. i 


Sg îi (295) putem serie (29. 4) sub forma : 
4 ~ di(0)o6; | OLC 


a(o) = z à 
(o — o) tioy; (ogo) to yi 


| (296) 
i 0 AA 
PORAS 
logo thony} 
"Din (286) rezultă că polarizabilitatea sistemelor atomice este- o măr ime : 
care- se exprimă prin numere complexe 
wilo) 0660) —i ai(o5) a-l k (297) 
Conform cu definiţia acestei mărimi, tinind seama de (292) şi (293 


polarizaţia substanţei sub acţiunea intensității cimpului, electric e al iudei 
electromagietice . poate fi exprimată Pe formula : 


N 


= dap Na: P3 -NE fr eei c Si (298) 
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Folosind (298), putem exprima (291) sub forma : 


n — Ne N i | l 7 
so i7=i 4 


După cum rezultă din (297) și (299), indicele de refracție al substanțelor 
dielectrice se exprimă prin numere complexe 


n =n(o)—i- n(o) po 
""Ţinînd seama de (300), (272) şi (273), putem exprima intensitatea cîm- 
pului electric al unei unde plane armonice care se propagă într-o substanță 
dielectrică omogenă prin funcția : e E? up 
STP AI PI na DA ie ma (301) 
| După cum rezultă” din (301), existența părţii imaginare Ņ\#0 arată că 
în procesele de propagare a undelor electromagnetice în substanţe dielectrice, 
amplitudinea cîmpului electric descrește exponențial în funcție de distanța 
L parcursă în substanţă. Această desereştere a amplitudinii intensității 
cîmpului electric se produce ca urmare a imcrului mecanic efectuat de forțele 
electromagnetice ale cimpului asupra sistemelor atomice din substanță, lucru 
mecanic care: duce la transformarea energiei radiante în energie internă a 
sistemelor atomice. Procesele de transformare. a energiei radiante în energie 
internă a sistemelor atomice care formează substanţa se numesc absorbție 
a energiei radiante. | CU 
— După” cum rezultă din (301), partea reală a indicelui de refracție deter- 
mină viteza de fază a undei electromagnetice. Formulele. (301), (299) şi (296) 
arată că partea reală a indicelui de refracție este funcție de frecvența undei 
electromagnetice. În consecinţă, viteza de fază este funcţie de ficevtiţa 
undei electromagnetice. Fenomenul de variaţie a vitezei de fază (indicelui 
de refracție) a undei electromagnetice” cu frecvența se numește dispersie: « 
undelor _ electromagnelice._, ST SA | Li 
/ b, Absorbiia radiaţiilor oplice în subslanle dielecirice izotrope. În pro” 
„cesele de înteracțiune dintre radiaţia optică şi substanţă o parte din energia 
radiantă este transformată în energie internă a substanţei (este absorbită). 
Folosind (62), (94) şi (301), putem exprima fluxul energetic- al unei unde plane 
monocromatice sub forma: - | 


Ø (L, v) -A EME) enmt dE (302) 
J Vuo’ Alo i 
AE., E 


'Notînd în (302) ai Tda 
2ko n(y) =a(v);, 


| EO)E 0) d Ø (0, v) (303) 
J p’ po” Alo l 
òX | 


putem scrie această for mulă sub forma: 


Ø(L, v) =Ø (0, ver (304) 
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În conformitate cu: (301), B(0, v) este îluxul energetic spectral la ni- 
velul unei suprafeţe considerată ca suprafaţă iniţială (L=0), Ø(L, v) fluxul 
energetic spectral la distanța L de suprafața iniţială. Formula (304) arată o 
descreştere exponențială a fluxului ener getic spectral în funcţie de distanţa 


L let taur de radiaţii în substanţă. În condiţia : | 


ØLHAL, Y) a dei 
Ø(L, v) 
din: (304) se obţine: m 
: AUR = Mitu 18 7 4 (306) 


a 


Mărimea (m se numește coeficient spectral de absorbție liniară internă 


şi Şi în conformitate cu relaţiile (805), “a(») este o mărime numeric. egală cu in-. 


Versa distanjei pe-care Trebuie să o străbată într-o substanță dată radiația pen- 
“ru ca fluracul- ei “spectrat-să-scadă de e ori. Valorile funcţiei a(v) împreună cu 


valorile v (sau X) care le corespund. “poartă numele. de spectru de absorblie al 
Saale . Folosind Kyu (297) şi (299), REN TEY a dep ati partea imaginară, 


2n(o): na) >) dal y 607 


Din (07); (303), (296) şi (297) se “poate obţine formula : 
ko No fr æ(0) oo: Ys 
nlo) ag 7 (00—00?) to? 3 
Diù (253) rezultă, de asemenea, a(v) este determinată de toate frecven- 


fele proprii ale sistemelor atomice care formează substanţa ṣi deci. este .o 


mărime caracteristică AGE icion Mărimea a(v) este o: brie fat foarte complicată 
de v. 


Să admitem că substanţa este un gaz rarefiat E =l şi este formată 
„din sisteme atomice pentru care par ticipă la interacţiunea cu radiaţie numai 
'dipolii electrici de fiat proprie wom(j =m). În aceste cani tinind seama 


aen egalitatea ` bs „ formula (253) ia forma: 
c 


a(o) = (308) 


Ao N ~ (809) 
(Om =0°) H0: Ym 
unde s-a notat : 


| Oom 
C’ €p 
Funcția (309) are maximul determinat de mărimile : 
o =0om a(0ooru ax ez An (3 1 1) 
Y 
Totodată din (309) rezultă: F a ivi sai 
i „lim a(0)=0 (312) 


wo 
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| 


Din (309), (307) şi (312) rezultă că gra- 
îicul funcţiei a(v) este de forma reprezentată 
în „Lig. aL. 

Comparind g graficul din Fig. 21 cu graficul 
din Fig. 6 se poate afirma că pentru o frecv ență 
proprie dată (a spectrul. de absorblie este” 
-analog cii spectrul.de. emisie. Putem numi acest, 
É spectru linie. de. absorbție, analog-cu denumirea 
“linie de emisie. 

"OS Dini (254) şi (256) în conditia 
alv) Ji alva) mi (313) 
a(von) a( Von) 2 


se obti ine (în aproximaţia Oan =01) pentru semilăţimea pper Ava var 
tormula/: | ! 


“Te 


Pav ERĂ iai SA | (314) 


Semilăţimile Sacre ale liniilor de, absorbţie sint aë valori apro- 
piate de: 


Ay, =m A (815) 


Gazele atomice au spectre de absorbție formate din linii de absorbție. 
“Gazele. moleculare cu molecule biatomice au spectre de absorbție formate 
dintr-un număr mare de linii spectrale” grupate în benzi de absorbţie. Benzile 
de linii 'de absorbţie se grupează” în“ sisteme: de benzi de absorbție. Adesea 
liniile dintr-o bandă. se contopesc“ formînd benzi cu distribuții-continue de 
valori ale funcţiei a(v). Pentru substanţe moleculăre cu molecule complexe, 
Specti ul de absorbţie este format din benzi cu distribuții continue ale valori- 
lor mărimii a(v). Din (304), se pot obține formulele : 


E,(y)=—1n DL A ==ln 7(L, v) =4(v)L l (316) 
PONE oA = log aL, =al) Loge 617) 

unde : 
AED 318 
C) 20,5) UC ) 


Mărimea E„(v) se sutneşie. eztincție, speclrală naturală. Mărimza E(v) 
se numește ezlincție spectrală zecimală sau densitale optică spectrală internă. 


Mărimea z+(v) se numeşte factor spectral de transmisie internă Şi în 
conformitate cu (318) este o mărime numeric. egală. cu raportul între fluxul 
energetic spectral la distanță L în substanţă şi fluxul energetic spectral. la 
„distanţă L.=0-pentru un fascicul -da raze. paralele de secțiune dată. Oricare. 
dintre mărimile E,„(v), E(v) sau z,(v) fiind dzterminate i> aiia pat aparin) 
spectrul de absorbție al substanţei. 
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Pentru substanţe dizolvate î într-un solvent care nu absoarbe radiaţiile 
optice, ţinînd seama de (309) şi (310), putem serie: 
EYTON c (319) 


unde c este concentrația soluției. $ 

Relația (819) a fost stabilită în 1852 pe cale experimentală de cat A. 
Beer şi se numește legea lui Beer. sh seama de (319), pentru Solul PI. 
scrie (294) sub forma : | 


Ø(L, wE ere | î/; (320) 
Din . (320) rezultă că pentru exprimarea pare o de aybrbjie ale 
radiaţiilor pot fi folosite mărimile : 
IEUL, v)=—l1n z(y) =e(v)- cip de Se EAS 
EL, vy) =—log 24) =): c L. log e j mera 
numite extincfie spectrală naturală respectiv ealinclie spectrală zecimală. De 
asemenea mărimile : 


sacre Ti= efv)" cr i (325), 
m(v)=— + log 2 =00)- loge-c - (324) 


Se Fapta A calinejie speciral und respectiv modul de exlinclie spectral 
zecimal. 
„Pot îi do 1opate pentru a exprima spectrul de absorbţie şi mărimile : 


| ia 1 | 
eal) = ia pă Til»); ; D dm CITARE mily) ge i a C 


numite coeficient de extincļie spectral natural respectiv coeficient de exlinclie 
spectral. zecimal. 


“e. Absorbţia radiaţiilor Nica în substanţe dielecirice anizolrope; Substan- 


îl dielectrice” anizotrope cu rețele cristaline de simetrie. mică sînt caracteri- 
Zate ] prin indici de refracție principali : | E ss 


nnn l (326) 


Astel de substanţe în conformitate cu relaţiile (300) şi (303) sînt caracteri- 
zate în privinţa fenomenului de absorbţie prin trei coeficienți de absorbție 
principali. 


COLLO 627) 
Substanțele caracterizate prin trei coeficienţi de absorbţie: paincipali- 


se. numesc» substanțe tricroice, 
Pentru substanțe cu reţele. OEA de Aari] mijlocie . 


aa(vj=a(v)=a(9); ad) =a(v) ` (828) 


Substanțele caracterizate prin 4 doi coeficienți de absorbție internă A 
cipali se numesc substanţe dicroice. amr LN 


72 


va 


== 


"Nig G 
În conformitate cu (204). ținind seama: de (327), undele polarizate 
„pe direcțiile de bază sînt absorbite în mod diferențiat. Fenomenul de absorb- 
ţie selectivă, funcţie de orientarea intensității cimpului electric “al undei 
faţă de sistemul de axe de coordonate principale ìn substanţe tricroice, se 
numeşte tricroism iar pentru substanțe dicroice dicroism. 


B ` Dispersia undelor electiromagnelice oplice. Pentru ca o radiatie să se 


poală propaga într-o substanță pe o: distanță apreciabilă trebuie ca.: 
a(o) =2; Ka: n(0)=0 | (329) 


pentru toate frecvențele. n Dine armonice ale radiagiei. 
| Substanțele care îndeplinesc condiţia. 8 29) se numese substanţe lrans=- 
parenle. Condiţia (329) este îndeplinită dacă în (296) y;=0. În această con- 
diție din (296) şi (299) se obține : 


No 0)-c2 
rata) = m prat): a, | (330) 


A E 
Pentru w=0 din (330) se obține: | 
N, A z 
n2(0) =1 + — 3 f (0) (331) 
Fii _€o j=l 
Folosind (331) putem scrie 54) sub forma : 


22 (05) an 40) — A peeo 


j=l w — o? 


(332) 


maiad i în (332) în locul Pilsa lungimile d? undi’ pia form i> iE 


o= wo O= — (333) 


putem obține formula : 


m a UA 
AS E. a fy a40)-X, 


sooi 334 
ur (334) 


Formula (334) este în concordanță cu determinările experimentale pentru 
diverse substanţe transparente. Astfel pentru sarea gemă determinările ex- 
perimentale arată că n Aa de rolracie poate îi exprimat prin formula : 


| 
BCA 126)  22— (36, eri | 


Din (335) rezultă că sarea gemă are două lungimi de undă proprii Ac = 
=0,126 um Şi Aoa =56,1 um care contribuie mai intens la determinarea indi- 
celui de refracție a substanței: Măsurătorile spectrale asupra. coeficientului 
de absorbţie au arătat că sarea gemă are o bandă de absorbţie. la lungimile 
de undă HE5 6 um care corespunde foarte bine cu valoarea mărimii Aos 
Pentru o lungime de undă ?, pentru care substanța este transparentă lungi- 
mile de undă ai ale substanței pot fi clasificate în : 


NEEN Și Ai ac (336) 
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şi putem serie (334) sub forma :.. 


PRR VENSA E a el îi pissi el), 
woy neo) 5, E A 9 0 i +5 f. x (í 


co | m K MARAR VEI i A Y, 
Pa FN pa da hop = 


finind scama de (336), termenii din (337) pot fi dezvoltați în serii de puteri 
şi putem obţine : —. a ma l 


rè(a) =n? (0) + = + 2 Pai HAHBH NA] (388) 


687) 


La 


unde: i S 
Nii EEE} popa 
A= ss $, fii soc UA Sa 
Co nm i . 

AREN, 
TE Fes d, În" tml) dam 
(339) 

AAA Aia APR 

ti > fp’ (0) 


Ne (0 


x poa 
co Aðp 


Formulele stabilite” pe cale experimentală de către Cauchy şi Biot 
confirmă formula (338). Variația An a indicelui de refractie cu lungimea de 
undă poate fi exprimată prin formula 


i aa | (340) 
d talr 


jat a Ns 


EA dn E Ia MA rar pE 
Mărimea „mt numește coeficient speciral de dispersie Şi este o mă- 
rime caracteristică, substanţei. în tabelul X sînt prezentate valorile coefi- 
cientului de dispersie (măsurate pentru A =589,3 nm) la citeva substanţe. 
Pip dA „Pentru caracterizarea substanţelor în teh- 
TABELUL IX- „mică sînt măsuraţi indicii .de refracție. pentru 
Fe ONSA radiaţii monocromatice de lungimile de undă 
Notaţie | a(n) | Element reprezentate în tabelul IX. Pentru caracteri- 
; zarea. substanţelor sînt folosite mărimile : 


A a "y — Dispersie parțială pentru două lungimi 
Arii es di | RT de undă ex. Angh =n} pentru lungimile de 
G- 656,3 H | undăgșşih. i 

D 589;3 watte E our qi E U 
d | 5876 |: He |. AEN medie Anre=ne No | 

e „546, Lalea FE. sali: — Dispersia totală. Anys =n, nay 3 
F 486,1 | HI . |. — Numărul lui Abbe | 
o 435,8 Pigre ; = mea. pe 

TEE E CE Ern 7 Și 
. 365,0 | He y= (341) 
k i Np—No 
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“Substanțele transparente. cele mai bune pentru confectionat dispozitive 
optice sint diverse sorturi de sticlă și cuarțul topit. Există o varietate foarte 
mare de sorturi de sticlă. Ele pot fi clasificate în două categorii mari: 

— Sticle cron (crown) cu np de valori mici şi număr Abbe'mare. 
Sticlele cron sé notează cu litera C (în Germania K) (Tabel X): 
Sticle flint cu np mare şi numere Abbe mici. Se notează cu litera F. 
e Fiecare categorie: de sticle are varietăți: „uşor“ care se notează cu' U 
(germană L) şi „greu“ notate G (germană S). Dacă sticla contine bor în nota- 
tie apare B iar pentru bariu Ba. 
Cifrele care apar în codul sorturilor de sticlă dau informații standard 
asupra abaterii Anp de la valorile standard ale indicelui de refracție cores- 


punzător -sortului e sticlă, asupra omogenităţii optice, anizotropiei mecanice, 
tangjanéniei] etes : 


TABELUL X 


: Domeniul de- dn dn 
Substanța transparență n“p v -— (nm!) N) 
i (ı— 22) mm . dă 


Apă a -- : 1,33287. | 55,5 | —3,1 10® | —8,1 10° 
d Sticlă C.U. 310—2600 |. 1,4781 65,6 = E 
Sticlă C.G. N '350—2 600 1,6204 60,3 — — 
Sticlă F.U. "| 330—2 600 1,5749 41,3 — — 
Sticlă F.G.4 370—2 600 ÎNg552 | 27,0 — — 
„Cuarţ topit . "| 200—3700 -| ... 1,4585 68,4 | —5,9-10"5 | —3,0 10-8 
Sare gemă 200 —1 700 1,5443 ..|, 42,8 | —3,7=104 | —3,7 107 


Posta diverse sorturi de sticlă foneazulă (338) poate îi scrisă în forma 
aproximativă : 


(1) =n? eo) S SE = 4.. (342) 
Formula (342)_este buroda sub numele de formula lui Cauchy. De 

alticl în multe cazuri primii doi termeni din (342) exprimă cu suficientă pre- 

cizie dispersia pentru , „diverse sorturi de sticlă pentru domeniul vizibil. 


fil Te. Propagarea ` “didelor. eleclromagnelice oplice monocromatice în _sub- 
“stanță. Viteza de grup. Radiația. monocromatică este formată din grupuri 
de unde. Grupurile de unde pot fi considerate în bazą formulei : ; . 


A 


EL T 
Ei, D=f E(yye AL. ermine dy (343) | 


ca fiind. compuse dintr-un, număr. infinit de componente. armonice, care în 
substanţă se propagă cu Viteze de fază diferite, deoarece 


= au AN: (344) 
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Notind cu vs şi Ka frecvența și vectorul de undă a armo nicei de bază, putem 
serie (344) sub forma : 2p ; 


E E || 
-Ł eo 


o N= ePi- —4 G poA E È (v) dii a=- v- MI dy smh Mana =k). 4815) 
unde : SA 
do. Erao i | 
So D=] A aa oa) dy (346) 


. — 00 
s a 


arată cum! sînt” distribuite în- "spală şi. ti valorile MA dă: grupului 
de unde şi:se numește funcție de amplitudini. Deoarece vectorul de undă este 
funcție de frecvență putem scrie : 


A k as FE [A b= Ta K Av (347) 
SV) y i 


E Folosind 617), pui e scrie (10) sub forma“: ' 


E d iar(on 9 4-1), Foih 
EG, )= BEA E dy (346) 


—v 


Din (348) rezultă că suprafețele ae amplitudine constantă. ale unei. 
uay „plane se obțin in condiția : vu 


2x Ovi I—L = aie =const. (349) 


da 


Formula (349) arată că suprafețele de phth constantă se' pro- 
pagă în spațiu cu viteza : 


psd — (350) 

| i 
Viteza Vg cu care se deplasează . o suprafață de amplitudine constantă a unu | 
grup de “unde se numește viteză de gr up. 


| dho 
Folosind (344) şi relaţiile, dk Fate: ko) n dac kadri; di 0a ei 


pe 
dy = — aa putem scrie (350) sub forma : 
Wo 3 
îi ai A 
E i i e (351) 
Vy V IM 


| F z ta A P 0 A i j á A i di ' | 3 
Pentru substanțe transparente- în <0.. şi deci din (351). rezultă 
T t l 
Dgo. 
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3. FENOMENE OPTICE CARE PRODUC ÎN VECINĂTATEA 
SUPRAFEȚEI DE SEPARAȚIE DINTRE DOUĂ SUBSTANȚE. 


3.1. Reflexia şi refracția, radiațiilor optice . 


„Să aduh că două substanțe izotrope: şi omogene cu permitivităţi . 
electrice relative £,, Şi €, şi conductivităţi electrice o, şi Ga Sint separate 
printr-o suprafaţă plană ~ (Fig. 22 şi Fig. 23) orientată cu versorul N al 
normalei la această : suprafaţă. În vecinătatea . suprafeţei = :se produce 
trecerea de la o substanţă la alta şi mărimile e, şi. c. variază: rapid, 
pe direcţia normală la suprafață între valorile sı, şi s2, respectiv c, și Gz. 


Fig. 23 


Modul de variație a acestor mărimi este prezentat prin graficul din Fig. 22. 
Deoarece n?=s,, stratul de substanţă din vecinătatea suprafeței 7 Se com- 
portă sub acțiunea cimpului electromagnetic ca o neomogenitate de substanță 
de formă plană. În consecinţă, undele- secundare generate prin reemisie la 
nivelul acestei ncomogenităţi se vor. propaga În ambele substanţe. Să admitem 
că unda primară plană atinge suprafaţa m. Vom numi această undă unda 
incidentă şi vom nota cu i, (Fig. 23) unghiul pe care îl formează vectorul ci 


de undă hu ku N, cu normala la suprafaţa. de separație. Vom numi planul 


determinat de vectorul de undă K; cu: versorul N plan de inciden[ă. Sub acţi- 
unca undei incidente, momentele dipolare induse în vecinătatea suprafeței 
de separație generează unde secundare care se compun în două unde plane. 
Unda plană care se propagă in aceeași substanţă ca unda incidentă se numeşte 
undă reflectală iar unda care se propagă în cea de a doua substanţă se numeşte 
undă transmisă sau refraclală. 

Procesul de generare a undei reflectate se numește reflexie iar procesul 
de generare a undei transmise re[racție. Notăm cu i; unghiul pe care il face 


vectorul de undă pae k, Ñ, al undei reflectate cu direcția N iar cu ie unghiul 
format de vectorul de undă keko N] al undei transmise cu direcţia N. 
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„+ Prin reflexie şi refracție se produce divizarea undei primare incidente. 
Dacă în vecinătatea suprafeţei de separație nu se produce difuzie şi nici 
absorbţie, atunci putem scrie pentru un punct de pe suprafața de separație : 


ID,—RIB,:  dØi=TdØ:; dØ, dØ; (352) 


Mărimea R din (352) se numește factor de reflexie al suprafelei de se- 
parație. Mărimea T din (352) se numeşte factor de transmisie al suprafelei 
de separație. Din (352) rezultă :. s: a E DN | 


A | | T+R=L d. 853) 
-i Mărimile R și T pot fi: determinate cu ajutorul ecuațiilor lui Maxwell. 
Dini figura 22 rezultă: ` u 
mjaa Mat alti Diet A e into” : i ps: 
(tg0)=— (80)e= — 3 (354) 
02 mu): 

Mărimile tg 0 (Fig. 22) în puncte de pe suprafaţa de separație deoarece 
e Asu valori foarte mari care o dată cu desereşterea grosimii stratului 
de trecere. de la o substanță la alta tinde “spre valoarea infinită. Deoarece 
polarizaţia P, densitățile. de curent şi intensităţile de cimp au valorile în 
stratul de trecere, determinate de proprietățile electrice ale substanţei ex- 
primate prin e şi o, putem considera că derivatele acestor mărimi, în raport 
cu coordonata 2 (pe direcție ortogonal la suprafaţa de separație), au valori 
mult mai mari decît celelalte derivate. În aceste condiţii pentru . puncte de pe 
suprafața de separație în ecuaţiile lui Maxwell putem neglija derivatele în 
raport cu 1, x şi y faţă de cele în raport cu z şi putem scrie-ecuațiile (2) sub. 

forma: ~ : E. i | 


2.7 ej >  0e-” ` 
I - yxes = i+ j=0 
i Oz Oz 
ORE iu Da 
-II l y xhan ie = ao 
d d i ziua E (355), 
Y Oz Oz 
a cete eg tutte. 
| | | Oz | | 
Ecuatiile (355) sint echivalente cu. sistemul de ecuații scalare :. 
E sp a șI z Î (piese) = 0 
z | z z (356) 
Ob = 0; 9, 0; 3b: =0 
z - z 2 


Să admitem că undele incidente reflectate şi transmise sint plane mono- 
cromatice. În aceste condiţii intensităţile de cimp electric ale acestor unde 


pot îi exprimate prin funcţiile ` 
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e, = Oaa E 
| ireny (357) 
te pei (pila 
=F, 
A 7 =E(Dee:. [RR] 
„Aceste intensităţi de cîmp pot fi exprimate prin formulele : 


Ci Cip? Poi Erno Er =Crp' Port en'o e, ==€rp: Port Cin ho : (358) 
unde considerînd planul de incidență paralel cu planul zoy (Fig. 23) 


Doi(0,. cos iv, sin h), por(0, — cos ij, sin în) Po:(0, cos iz, Sin iz) 


sînt versorii paraleli cu planul de incidenţă și .or togo onali pe vectorii de undă 
Ki, kii şi respectiv Ti iar na(l; 0 O(n =i) un versor ortogonal pe pla nul de' 
incidenţă. Dit ecuațiile (356) rezultă că variațiile mărimilor ez, €y, Pz+ £0 €z, 
bı, Du Şi bz la trecerea prin suprafaţa. de separație sint de valoare zero. Dacă 
notăm cu indice (1) mărimile. care caracterizează cimpul electromagnetic 
în substanţa în care se află unda incidentă şi indice (2) mărimile care carac- 
terizează cîmpul electromagnetic în substanța în care se pro Bă pici pe 

misă FPE scrie (356), sub forma: | 


F. erz Caz Ciy ay, Puck eot: e ne Eolas. Ly - (359). 
baz = baz Ti biy Day, ~ biz baz (360) 


Ținînd seama de faptul că în substanța (1) acționează în vecinătatea 
suprafeţei atit unda incidentă cit și unda reflectată, Ciz =i ters Şi putem 
scrie prima ecuaţie din (359) sub forma : . 


Cta her lia (361) 


Înmulţind (358) scalar cu i și utilizînd (357), putem scrie (361) sub forma: 


r E r(t) cilo, 0, FRR = E) gto -w9 =, -A JR (362) 
Ei(b) S ri Ein(l) 


Pentru ca ecuaţia (362) să'fie satisfăcută pentru orice t şi pentru orice R tre- 
buie să avem îndeplinite egalitățile: ` | 


ór RO Bor = Mp a N 
(k, ~k) R =const. Chico, e t9 (364), 


Er mă ki =const | (365) 


Do Da i p enst] 
Pa = 


a. Din egalităţile (363) rezultă că la trecerea dintr-o substanță în. alta 
„frecvenţa undei electromagnetice nu se modifică. 


B. Relaţiile (361), permit determinarea direcțiilor undelor reflectate f) 
şi endelor transmise ki) functie de: direcția undei incidente (ki) şi exprimă 
- deci legile reflexiei și refracției undelor electromagnetice. Deoarece sh t 
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kN pentru punctele de pe suprafața =; R=zit-yi +2N, unde Ze este dis- 
tanţa de la originea axelor de coordonate pină la planul z și este constantă, 
condiţiile (364) pot îi serise sub forma : | 


LE i Rey Kiy =0, pe se const. 80b) 
Be =0, kiy — kiy =0, | Kez— ks =const. E. | (367) 


Relaţiile (366) şi (367) arată că vectorii E —h, și ke— kı trebuie să fie 
ortogonali pe suprafața de separație x. Acest lucru poate fi exprimat prin 
egàlitățilecou ery pat juma i ET pă a 7 AR | 

| kN, Le — kir N (368) 

Relaţiile (366), (367) şi (368) arată că vectorii In ku, Îi și N sînt copla- 
nari, adică: direcţiile de propagare ale undelor: incidente, reflectate şi refrac- 
tate sînt paralele cu planele de incidentă., Din (366), (367) şi (368) rezultă :de: 
asemenea Alia PIPER ? HUN TTE i 

sin i= sini; n Sin isa Sinin (369) 


„+7. Egalitățile (365 arată că în vecinătatea suprafeței de separație in- ` 
tensitățile de cîmp electric normale la planul de incidență în unda incidentă, 
“ellectată si refractată sînt total coerente. Mărimile pa Și tna exprimate prin. 
formulele (365) se numesc co icient— de rellexic; respectiv coelicient de trans- 
inisie pentru intensitățile de cimp e Ciric carc au direcțiile de acțiune nor- 

Folosind (363), (364) şi (365), în condiţia ze =0 putem scrie (363) sub 
forma:  - gatt Dyui 


in mod analog din (359) se pot obține relațiile : 


e sea -> E 
a~ cos lo» 9, i la ker 9 x 
i A e el, (871) 
a mg „COS l; i Ta ha. : i 
unde., Lm mă A == 
Ea const.. (372) 


sînt. coeficienții - de. reflexie şi. respectiv transmisie : pentru intensitățile - de : 
cimp electric paralel eu pranur, de inae, “arată că în. veci- 
nătatea suprafeţei de separație, mårimile Cp CU Eip respectiv Crp CU Cip sînt 
tótal coerente. Deoarece atit componenlele norm le cilsi cele parateté la p anul 
de incidenţă rêfleclale sau ansis Ar coerente cu componentele corespùnză- 
toare din [oticulat incident se poale afirima ea pn repezi Și rect ea ori 
cul de rădiaţii monocromatice nepolarizal se Umide m doua fascicule iofal 
coerente. i =E i i 
— Folosind (180) sub forma b, =n]¢ e, în condiția 25 =0, ținînd seama de 
(BGO poate. serie: syrop! i | aas 
biy bru= bo bip. COS Îi —brp COS ii bip COS iz 
(Cin Ern) COS i, >> Na COS iara ; 
d ~o Ra COS ie ~ ~ 087%) 
KE pa i i 


n, cosi, 


n 
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Din (365), (370), (372) şi (373) se pot obţine formulele: 
ED i n N, COS Îu— Ng COS ia 
e ad 
Tg COS Îz-F Na COS ia | 
ii eni (374) 
~ NaCOoSi— Na COSia . 
e aa e a e 
Na COS iit n, cos i» 
ja Dy 2n, COS li . 4 b= : 2n, cos la. (375) 
- n, cosi +n COSia Na cosi +n cosi, 
© Formulele (374) şi (375). sint cunoscute sub numele de formulele lui 
Fresnel. ` d e | 


Fluxurile energetice pentru un clement de suprafață dă de pe suprafața 
de separație pot fi exprimate prin formulele: 


dØ = dÙ- cos i, dØ, = op: dÈ- cos i dupe: dă cos ia (376) 


n ia i ke E 
<e> pentru fascicule incidente nepolari- 


d Folosind formula. ọ = 


zate ein = 99 F, în conformitate cu (352), (372), (865) şi -(376), putem 


t 


scrie : 4 
L AN £ PETA (377) 
) i dØ, Pa Ti i 2 s WA 
/ q 428 _ Pr cosis, Ra: cosis FERE | | (378) 
HS dØ,  prceosii ny cosi, die 
Deoarece Gat Pai isi radiaţiile reflectate şi cele transmise sint parțial polaz 
rizate avind gradul de polarizăre exprimat prin formulele : 
——— CERTI 5 IP T. l - >; = A AE > ~. : 
i _dØrmn-iDn_ p3—02 în nen € (379) 
i SR fe. a du 8 a 
/ | dØ n td rp- Pa Ea De LTG 


a. Reflezia si refracția undelor electrom agnetice plane în vecinătatea su- 
prafelei de separație a două substanțe transparente izolrope și omogene 
Ezistenţa undelor. reflectate și a undelor transmise. Într-un sistem 
de coordonate triortogonal în care planul xOy este paralel cu suprafața de 
separație plană = şi în care planul de incidență este paralel cu planul y03 
(Fig. 23) pentru unde plane k (0, ky, k2) monocromatice putem exprima in- 
tensitatea cîmpului electric prin funcția : i 
Em =Ep(Det (01 an. (380) 


unde m =r pentru reflexie şi m=} pentru transmisie. În procesele de reflexie 
şi refractie componenta vectorului de undă paralelă cu suprafața de separație. 
se conservă (367) | | 


Key S a (381) 
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6 — Bazele opticii . 


Á 


xN 


În aceste condiții k,y Şi ky sînt totdeauna reale și putem serie relaţiile : 


Rao a KE ki, | (382) 
'ŢinîndYseama de (382), putem diferenția trei situații : 
i ESN AE t (383) 
PLA oi j = (384) 
ka <kiy (385) 


Dacă este. îndeplinită condiţia (383) în conformitate cu (382) pentru 
km Și ki reali şi knz este real. În aceste condiţii unda (380) este o undă progre- 
sivă care se propagă pe direcţia vectorului km Amy" j+kKmz'k. În cazul undei 
reflectate : | | 


Ip ko" n, > Rig =ko' Na Sin i, ma WED: 


şi deci unda reflectată există totdeauna sub formă de undă progresivă. 
Pentru unde transmise este posibil să fie îndeplinită inegalitatea (385). 
+ Condiţiile de realizare a situaţiilor în care este îndeplinită inegalitatea (383) 
sau (385) sînt delimitate de condiția (384). Tinînd seama de faptul că avem 
Ra ke ko Na Şi Kay =k nsin is, notind i, =l condiția (384) poate fi scrisă 
sub forma : d: DE 


na =nSin | (387) 


Formula (387) arată că condiţia (384) impune “pentru realizarea condiției 
(383) sau (385) limită unghiului de incidenţă. Din această cauză unghiul [ 
se numeşte unghi limilă. . . Ă 

Dacă este îndeplinită condiţia (383) pentru. k, și kiy din (382) rezultă că 
- kz se exprimă prin numere imaginare : N > E 


: ul bl Rosie | (388), 
Folosind (388) putem scrie (385) sub forma : 
. e, =E (d): exe ° etlo t=) r (389) 


Funcţia (389) exprimă intensitatea cîmpului electric într-o undă care 
se propagă pe direcţia vectorului k4(0, kiy, 0) adică paralel cu planul suprafeței 
de separație şi a cărei amplitudine descrește exponențial funcție de distanța 
de la suprafaţa de separație. Această undă nu este progresivă, ea este locali- 
zată în vecinătatea suprafeţei de separație într-un strat a cărui grosime poate 
fi exprimată (în condiţia desereşterii amplitudinii de e ori) prin mărimea ; 

| aia: — i | | | 

Xt yi3, — k; ; 

Unda cu caracteristicile prezentate mai sus se numeşte undă evanes- 
cenlă. Unda evanescentă nu există decit în regiunea în care undă incidentă 
atinge suprafaţa de separație. Ținind seama de (386) şi de egalitatea k, = 
“=kon2, putem scrie condiția (385) sub forma : mpi 


na< Na Sin in i (391) 
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Din (387) şi (391) rezultă că unda niania există dacă sînt îndeplinite 
condițiile : 


i ial i (392) 


b. Starea de polarizare a radiaţiilor reflectate. Formulele (379) arată că 
pentru c O: radiație ipcident i tă nepolarizață radiațiile reflectate şi cele transmise 
i Folosind (369) putem scrie formulele (374) sub forma : 

> ; 


pe, pp Ei (893) 
; sin (iı-+i2) tg (itiz) : 


Dacă este îndeplinită condiția : i 
din (392) şi (379) rezultă: T | 

_Pr=0, a bst (396) 
Din , (394) și (395) re zullă « că dacii dă pe ie au a zii 
„acțiune a intensității cîm- 
i. Unghiul i; se numeşte 
nță Brewster. El poate fi calculat ținînd seama de (369) cu 
ajutorul formulei : 


| (aarete? te! = | - ÎI (396) 
. a T E i | 

Dacă fasciculul incident este liniar polarizat avind azimutul « faţă de 

planul de incidenţă, starea de polarizare se poate moditica dacă î l 

= reflexie se produce între componenta normală și componenta paralelă 
u planul de incidenţă a intensității cimpului electric o_diferență de fază; 

ei a obţine informații asupra diferenței de fază dintre aceste compo- 

nente, folosind (393) şi (369), piber serie relația : 


Pa __ __ COS (i—i) _ “sin sin i. sin n iz -+ COS i, cos Us 
jep cos (iati) „ Sin i Sin i; — COS ia COSis | 


4397) 
o Fa sin? i. E cosi, Vi = -ni sin? i $ 


Na sin? ii — COS i, n, A "sin? 2i 


În conformitate tu (365) şi (372) formula (397) poate fi scrisă sub forma : 


Enh) _ Enlt) ny sin?i,-+cos* A rE sin? i 


mi hiai (398) 
E, — Ept) n sin? i; —cos į; i [n n? sinĉii l 


Din. formula (398), rezultă în condiția (321), (ns> masin i); formula. (398). 
poate fi scrisă sub forma ; 
Bu y Enl) 


E(D By r 
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unde R; este un număr real. În consecinţă, în astfel de cazuri în procesele de 
reflexie nu se introduce o diferență de fază între componentele paralele şi 
normale în. planul de incidență ale intensităţilor de cîmp electric. - | 

Din (358), (365), (372), (391) şi (369) pentru incidenţă normală rezulţă 


dacă EEN E e 4 | 
E jet ip iri eaea ai h 23 (400) 
Por = — Poi» Ba ea Bi Erp =p Eip 
dacă 


Na > Nas Pn >0,! P» <0, | 


er p dy Poit Pn Tin" No i (401) 
Era = Pn' Ein, E,p=— Pp Eip Dor =— Po | 


Relaţiile (400) şi Fig. 23 arată că în situaţiile în care unda incidentă 
se propagă în substanţe cu indice de refracție mai mic în procesul de reflexie 
se produce schimbarea sensului de acțiune a intensității cîmpului electric. 
Tinînd seama de egalitatea —1=eti", se poate afirma că În procesul de 


reflexie în astfel de cazuri cîmpul electromagnetic. suportă un salt de fază 


de valoare +r ceea ce este echivalent cu o diferenţă de drum optic de 4ħo/2. 

Relaţiile (401) şi Fig. 23 arată că în situaţiile în care unda incidentă 
se propagă în substanţa cu indicele de refracție mai mare nu se produce schim- 
barea sensului de acţiune a intensității cimpului electric al undelor electro- 


„magnetice. 


c. Reflexia totală. Reflexia totală [rustrată. Fenomenul de reflexie totală 
este fenomenul je în care toată ia d rtată de fasciculul 
de radiatii incident este transmisă fasciculului reflectaţ. Deoarece în condi- 
tiile (386) nu există undă transmisă progresivă şi cum energia radiantă nu 


-se poate cumula În unda evanescentă, Tenoracnul de reflexie totală se produce 


dacă sînt îndeplinite relaţiile (390). În conformitate cu aceste relaţii pentru 

ca să se producă fenomenul de reflexie totală Arebuie să fie îndeplinite două 

con diţii : | m LED, 

a) Unda incidentă să se propage în substanţă cu indice de refracție 

mai mare. AR. i “m feet: k: 
6) Unghiul de incidență să fie mai mare decit unghiul limită. Unghiul 


"limită pentru două substanțe date prin indicii lor de refracție poate fi cal- 


culat în conformitate cu (387), folosind formula : 


E „n i ; i 
l= are - sin ~ (402) 
E Su 


Dacă se produce fenomenul de reflexie totală în substanţa (2) există 
DR ai A E oat 23% EET ÎI ea Di v i 
unda evânescentă. Intensitatea. cimpului electric în unda evanescentă poate 
exprimată prin funcția (388). În conformitate cu formulele (389), (383) 


şi cgalităţile kg =ko" n sin iz, kı=ko' na grosimea stratului de substanță în 


care există unda evanescentă poate fi exprimată prin formula: 
SS e A 5 psa OR AN 


Ze= (403) 


ji 


TA 


tă 
Vi, —k? ko Yn? sintii — n$ 
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„Pentru sticlă n, =1,5 și aer n=l din (402) rezultă l=42?. Pentru i, = 
=43°>42°. se. produce, reflexie totală. Pentru acest unghi. de incidență și 
pentru i, =7/2 în cazul luat în considerare rezultă : ' l 


(aiaiai = 0,2 =D ho == 
X (404) 
Ao | 
(Az) =z — = 0l do» 
d: EE i s 


'Ținînd seama de (404) se poate afir ma că grosimea stratului de substanță 
în care există unda eva nescenlă este de ordinul lungimii de undă a radiației 
reflectate total. În cazul reflexiei totale în conformitate cu principiul de con- 
servare a energiei treb uie ca: i Wir ia 


lpp} = Ipa] =t şi R=1. (405) 


Tinînd se ama de condiţia (386) scrisă sub forma n <na" sin i, putem 
serie în cazul reflexiei totale (398) sub- forma: 


ENR d A gi'AVup $- (406) 
| E (0 E ip(l) l 
“unde 


eë Atip Ph Si 2i „kicos ră sin? i, —nă (407) 
| ony sinzi,—icosi n? sin? i, — n | 
Formulele (406) şi (407) arată că în procesul de reflexie totală între 
componentele normale şi paralele la planul de incidenţă se introduce o di- 
ferență de fază Ayn. Această diferență de fază este funcţie de unghiul de 
“incidenţă și poate fi calculată cu formula (107). Astfel se poate arăta că: 
pentru i = şi i, = 7/2 avem, AVup =0. 'Finind seama de aceste rezultate şi de 
“formula (407) se poate afirma că pentru ; 
o valoare l< i, <R/2, diferenta de fază 
AV, trebuie să aibă o valoare extremă. 
Deoarece există W,„£0, se poate afir- 
ma că în procesul de reflexie totală se 
schimbă starea de polarizare a radiațiilor 
total polarizate. În aceste condiţii formula 
(407) poate fi folosită pentru determinarea 
mărimii ną prin măsurarea mărimii Av, 
pentru i, şi ny cunoscute. | D 
Dacă substanța (2) este absorbantă, 
atunci o parte din energia fasciculului in- 
cident va îi transformată, prin interinediul 
undei evanescente, în energie internă a 
substanţei (2). În consecinţă, compoziția 
spectrală a radiaţiei reflectate nu va mai 
fi aceeaşi cu a radiaţiei incidente. Deos*- 
birile de compoziție spectrală dintre ra- „Fig, 24 


diaţia reflectată şi cea incidentă conţin informații asupra spectrului de ab- 
sorbție a substanței (2) și deci asupra sistemelor atomice care formează 
această substanţă. =: M eSt: š | j 

æ. Reflexia totală frustrată. Să luăm în considerare un sistem format 
din trei substante transparente cu indicii de refracție n, na şi ng separate prin 
două plane paralele x, ṣi ze (Fig. 24) situate la distanța Az unul de altul." . 

© Folosind (367) (dacă planul de incidență este 20y), pentru cele două 

suprafețe de separație putem scrie : i 


kyky =k (408) 


„Deoarece hay ho" natsin in, Kay =k na*sin i, direcţia undei emergente:pro-- 
gresive, cînd această undă există, poate fi determinată în conformitate cu 
(408) din formula: T i 


ns’ Sin i =" Sin i; (409) 
| ; 


'Ținînd seama de (408) putem serie relația: | 
| | le, =k k, RI? (410) 


Din (410) rezultă că-pentru a aveå haz real trebuie să fie îndeplinită 
inegalitatea : îi ai 4 | 
Ra >hip, n>n sin ba (411) 


Condiţia (411) poate să fie îndeplinită simultan cu condiţiile : 


AF „Na 
Na Stas hu Lu > Nec sin = 
í : Ni 


care arată (390 şi 402) că în vecinătatea suprafeței de separație z trebuie să 
se producă reflexie totală. În aceste cazuri cu toate că condiţiile de existență 
a fenomenului de reflexie totală sînt îndeplinite, din cauza existenţei undei 
emergente progresive care presupune transport de energie în substanța (3), 
numai o parte din energia transportată de unda incidentă este transmisă 
“undei reflectate. ta | J ID, | | 
Fenomenul de reflexie totală în care o parte din energie, transferată 
“undei reflectate, într-un proces de reflexie totală. neperturbat este, pre- 
luată prin intermediul undei ‘evanescente de o undă progresivă transmisă 
se numește reflexie totală frusirală. În conformitate cu formula (388), fluxul 
fasciculului transmis poate fi exprimat printr-o, formulă de. forma : 


D442 =Ø 40)e-2:râr Pagini temp) 


unde Az este grosimea stratului de substanţă (2) între planele m, şi za În care: 
este localizată unda evanescentă. ” 


d. Aplicaţii ale fenomenelor de reflexie totală şi reflexie totală frusirată 
a. Schimbarea direcţiei de propagare a radiaţiei optice. Pentru diverse 
sorturi de sticlă şi pentru cuarțul topit, în raport cu aerul, unghiul limită 
are valori cuprinse în intervalul 1, =34°44' (n,=—1,7552, na =1) şi l, =42°35' 
(n, =1,4781, n, =1). Pentru astfel de substanţe unghiul i, =45° este mai mare 
decit unghiul limită. În consecință, pot fi realizate: din aceste substanţe dis- 
pozitive în care prin procese de reflexie totală să se obțină schimbarea di- 
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Fig. 25 


recţiei de propagare a radiaţiei optice. Astfel de dispozitive se numesc prismo 
cu reflexie totală. În Fig. 25 sint prezentate secțiuni normale pentru prismele 
cu reflexie totală mai des utilizate în practică. În aceste figuri sînt arătate 
schematic şi schimbările produse în direcţiile razelor. 

B. Determinarea indicelui de refracție se poate realiza în baza formulei . 
(369) în dispozitive care permit măsurarea unghiului de incidență şi a 
unghiului de refracție. ad aiiai 

Indicele de refracție poate fi determinat de asemenea în baza formulei 
(387) în dispozitive care permit măsurarea unghiului limită. Aparatele care 
sînt construite pentru determinarea indicelui de refracție, în baza formulelor 
amintite, se numesc refractomeire. 

y. Divizarea şi modularea fasciculelor de radiaţii oplice. Pentru a diviza 
sau a modula un fascicul de raze paralele se poate folosi fenomenul de reflexie 
totală frustrată, utilizind condiţiile de aplicare a formulei (412). Modularea 
se realizează cu dispozitive în care Az poate fi modificat: în timp după un 
program bine determinat cum ar. fi de exemplu o variație periodică în timp. 

d. Fibre optice. Cabluri de fibre optice. Transportul energiei radiante și 
informaţiilor prin fibre oplice. Să luăm în considerare un cilindru de sticlă 
cu indice de refracție na şi secțiune normală de rază r. Acest cilindru are o 
cămașă cilindrică de grosime Az realizată din substanţă cu indicele de refrac- 
ție n, Să admitem de asemenea că cilindrul este curbat astiel încit axa lui 
formează un arc de cere de-rază p. În Fig. 26 este reprezentat acest cilindru 
într-o secţiune ce conţine arcul de cerc TA format de axul curbat al cilindrului 
şi centrul de curbură C al acestuia. În aceste condiţii 


p=IC=AC (413) 


Să admitem că suprafața BD este. șlefuită. Un fascicul de raze paralele cu 
unghi de incidență i, produce un fascicul transmis care se propagă sub un- 
ghiul de refracție dat prin formula : | 


nsin iz =n Sin in (414) 
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Fig. 26 


Fasciculul transmis se propagă spre peretele E sub unghi de inci- 
dență i (Fig. 25). Din triunghiul IHC (Fig. 26) rezultă în baza teoremei si- 
nusurilor : 


PENE remis) yer 
sin (F5) FAS: (049) 
muma seama de (411) şi cBalifojen CI =CA-FAL,- =p+-r din .(415) rezultă :: 
li e eu | Ta (16) 
o = sini 


Pentru ca radiația s a să nu treacă prin peretele cilindrului trebuie să se producă 
reflexie totală n conformitate cu (390) și (387) dacă: 


S. 
ini >sin | gti 


(417) 


Ne | 
ținind seama de condiţia (417) putem: obţine din (416) condiţia : 

1 PORES VEn (418) 
Din (418) şi (414) se poate di, condiţia : 


talia 
i +! 


ST pe sin? la (419) 
P i 


l3 
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În toate cazurile în care este îndeplinită condiţia (419) reflexia totală 

face: ca energia radiantă -să rămînă în interiorul cilindrului. Dacă reflexia 
totală are loc în vecinătatea punctului Z}, ea are loc și în vecinătatea punctului 
Ia, deoarece i'>i. Un cilindru de diametru mic din substanța transparentă 
„care păstrează prin reflexie totală energia radiantă optică se numeşte fibră 
oplică. Mărimea : | i.» i 
ia A Pa SIN i (420) 


unde isp este unghiul de incidență maxim, pentru care este îndeplinită con- 
„diţia (419), se numeşte apertură numerică a fibrei oplice. Să admitem că : 


20,8, (421) 
“ȘI =, na=1,7, na=1,5. Cu aceste valori: din (419) rezultă 
i | A „Sin 120,59, ina 369 TIN pr (422) 


“Valorile (422) arată că în cazul unei fibre optice care satisface condiția 
(121) toată energia radiantă introdusă în interiorul fibrei printr-un con cu 
virful pe suprafaţa de intrare DB, Fig. 26 şi de deschidere 72° rămîne în fibră. 
Condiţia (421) este satisfăcută de exemplu dacă r=0,l mm: și p =0,5 mm. - 
O fibră optică de diametru 0,2 mm păstrează energia-radiantă chiar și atunci 
cînd este coborită, astfel încît să formeze un inel cu diametru de 1 mm. 

Fibrele optice sint utilizate sub formă: de cabluri formate dintr-un nu- 
măr mare de fibre închise în. cămașă 'de material plastic. Dacă cablul 
este destinat transportului de energie radiantă sau de informaţii, prin 
modularea . fasciculelor de radiaţii, fibrele optice pot fi aşezate .în cabluri 
fără o anumită ordine. Cînd cablul seste folosit pentru transportul de 
informații prin‘ imagini ale unor obiecte, atunci fiecare fibră transportă 
informații despre imaginea unui punct din obiect și ele trebuie să fie ordonate 
astfel încît capetele lor în'secţiunea cablului la ieșire și la intrare să aibă aceeași 
poziţie. În astfel de cazuri imaginea se formează cu un sistem optic pe capă- 
tul de intrare a cablului și se obține la ieşirea. din cablu. Stratul de protecţie 
al fibrelor trebuie să aibă grosimea Az <<Az, (389) astfel incit la atingerea a 
două fibre între ele să nu se poată produce trecerea energiei radiante dintr-o 
fibră în alta. prin reflexie totală frustrată. În cazul transportului de energie 
radiantă stratul. de proteeţie poate să lipsească. d y 

"e. Reflexia și refraclia undelor: electromagnetice optice în: vecinătatea su~ 
prafelei care sepură o substanţă transparentă izotropă omogenă de o substanlă 
transparentă anizotropă și omogenă. Să admitem că suprafața de separație dintre 
două substanțe — una izotropă iar cealaltă anizotropă — este plană. Ambele 
substanțe sînt transparente și deci indicii lor de refracție se. exprimă prin 
numere reale. Substanţa izotropă are un singur indice de refracție n. Sub- 
stanța anizotropă are pentru fiecare direcţie de propagare (cu excepția axei 
optice) doi indici de refracție n’ şi n” care sînt rădăcini ale ecuaţiei suprafetei, 
imdicilor şi elipsoidului indicilor de refracție [(195) şi respectiv (192)].. În. 
aceste condiții, dacă unda incidentă plană se află în substanță izotropă, pu-. 
tem serie legile reflexiei și refracției (368) sub forma: | 

zi P sak -> ER -> -> 
krki, N, ke N 


t 


iiy A (423) 
Îi — hp Pe N 
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unde. IT Ti | 
k =ki=ko ha ki =k; ky =ko' ny (424) 


Dacă unda incidentă plană se propagă în substanța anizotropă putem scrie 
a ceste legi sub forma: | LN 


—> -p -> -> -> — 
FRATI o kakra, 


E - Par hian fk (425) 
i k; —k; =V; N, kgk; =r; N | 
unde : : 


pi=li=kon, ky =k; Ron, k =k; =kon (426) 


Din (423) şi (425) rezultă că în general în vecinătatea suprafeței de 
separație dintre un mediu izotrop şi unul anizotrop, fiecare undă plană mono- 
cromatică se descompune [dacă sînt îndeplinite condiţiile (381)] în două 
unde plane ale căror suprafețe de fază constantă se propagă pe direcţii di- 
ferite determinate de legile refracției. 

Fenomenul de divizare a unei unde plane în vecinătatea suprafeței 
de separație dintre o substanţă izotropă şi una anizotropă sau două substanțe 
anizotrope în două unde se numeşte dublă refracție. Dacă ne referim la divi- 
zarea suprafețelor de fază constantă spunem că se .produce dubla refracție 
a direcțiilor de propagare a suprafeţelor de fază constantă sau a normalelor 
la suprafețele de fază constantă. Dubla refracție a suprafețelor de fază con- 
stantă se realizează cu respectarea legilor reflexiei şi refracției (423), (425). 

Dacă în procesul de reflexie sînt îndeplinite condiţiile (386) se produce 
r eflexia totală a direcțiilor de propagare a suprafețelor de fază constantă. 

Cînd se produce dubla refracție a direcției de propagare a, suprafețelor 
“de fază constantă se produce și dubla refracție a razelor. Direcţiile razelor 
în general nu se pot determina cu ajutorul legilor refracției deoarece în sub- 
stanţe  anizotrope razele nu au aceeaşi direcție cu direcțiile de propagare a 
suprafeţelor de fază constantă. Direcţiile razelor pot fi determinate prin 
construcţie cu ajutorul suprafeţelor de undă exprimate prin ecuaţia supra- 
feței vitezelor de transport a energiei (234). | 

În realizarea construcţiei se ține seama de faptul că pentru unde plane 
energia care este localizată în vecinătatea unei suprafețe de fază constantă 
după un interval de timp At trebuie să ajungă în vecinătatea unei suprafețe . 
plane care conţine şi suprafaţa de fază constantă. Deoarece suprafeţele de 
fază constantă sînt ortogonale la planul de incidenţă, construcția se poate 
realiza în planul de incidență prin determinarea secţiunilor acestor: plane. 
cu planul de incidenţă. Un exemplu de construcție geometrică: a suprafeţelor 
de undă este prezentat în Fig. 27. Fasciculul de raze incident este reprezentat 
prin razele R, și Rẹ. Suprafaţa de undă iniţială este planul 7o. Se construieşte 
planul zs-situat la distanţa v, de planul za. Acesta este planul în care ajunge 
energia radiantă și suprafaţa de fază constantă după timpul At=ls din mo- 
mentul trecerii lor prin zo Se construiește cu centrul în punctul Z, (punct de 
intersecţie a planului zo cu suprafaţa de separație AB) suprafetele vitezelor 
de transport ale energiei în substanţa (2). În exemplul luat în considerare, 
substanţa (2)_a fost considerată uniax pozitivă cu axa optică; ortogonală la 
suprafaţa de separație. În astfel de cazuri (Fig. 13 a), suprafața vitezelor 
de transport a energiei este formată dintr-o sferă şi un elipsoid interior sferei 
(n. >No, Ve<Va). Secţiunile suprafeţei de transport a energiei cu planul 
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de incidenţă sint un semicerc şi o jumătate de elipsă orientate cum rezultă 
«din Fig. 27. Energia radiantă aflată în momentul inițial în vecinătatea punc- 
tului J, (pe planul m) poate ajunge în Al=l s în oricare din punctele de pe 
curbele Zo sau X, (Fig. 27). Punctul Z, se află pe suprafaţa 7, şi pe suprafața 
de separație AB. În consecinţă, în vecinătatea punctului [+ energia ajunge 
din momentul inițial după timpul Al=1 s. Rezultă că punctul I> şi orice 
punct de pe curbele X, şi X, satisfac condiţia de a.se afla pe o. suprafaţă de 
undă a undei transmise. Această suprafață trebuie să fie plană. Suprafața 
plană normală la planul: de incidenţă care conține punctul / şi un.singur 
punct de pe una din curbele X, sau X, este suprafaţa tangentă la aceste curbe. 
În Fig. 27 sînt reprezentate tangentele T, şi T, la curbele X, şi X, tangente 
care trec prin punctul Z.. 

În conformitate cu cele prezentate mai sus ele sînt secţiunile cu planul 
„de incidenţă -ale suprafețelor de undă ale undelor plane transmise. Segmentul 
ID are lungimea egală cu viteza undei ordinare (ID =v). Direcţia ID 
«este direcţia razelor undei ordinare. Ea este normală la planul T, şi deci 
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direcția razelor ordinare coincide cu direcţia de propagare a suprafețelor 
de fază constantă. Direcţiile razelor lransmise sub formă de undă ordinară pof 
fi determinute cu ajutorul legilor refracției. Aceasta este exprimată de forma 
sferică a suprafeţei de undă pentru unde ordinare (de faptul că raza sferei 
este ortogonală pe planul tangent într-un. punct al Senei). . 4 
Seginentul IF este de lungime egală cu viteza v, de transport a ener- , 
giei pentru unda extraordinară generată prin dubla refracție. Direcţia LE 
este direcţia razelor pentru unda extraordinară. Această direcție nu este 
ortogonală pe planul tangent Te. Normala la acest 'plan este dată prin NL 
Rezultă că pentru unda extraordinară direcțiile razelor nu pot fi determinate 
cu ajutorul legilor refracției. Cele două unde obţinute -prin dubla refracție 
sînt polarizate liniar pe direcții reciproc perpendiculare.. 
z. Prisme: de polarizare a radiaţiilor oplice. Să luăm în consideraie 
un sistem optic format din trei substanţe separate prin planele AC, AB, CB 
şi A'B’ ortogonale pe planul figurii (Fig. 28). Substanţa din volumul delimi- 
tat de planele AC, AB şi CB este anizotropă uniax cu axa optică A (Fig. 28) 
paralelă cu: planul figurii și înclinată cu un unghi «față de planul AC. Să 
admitem că faseiculul incident pe suprafaţa. AC este monocromatice de raze 
paralele nepolarizat. Datorită fenomenului de dublă refracție în substanţa 
anizotropă se propagă pe direcții diferite două fascicule de raze paralele 


Fig. 28 
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polarizate: liniar. Suprafeţele de fază constantă ale PET, fascicule se pro-. 
pagă spre suprafața AB pe direcţii care formează cu normala la: suprafața 


AB unghiurile i, respectiv iv. Dacă se alege în mod potrivit indicele de re- 
fracţie n a substanţei izotrope dintre planele AB şi A'B' se poate realiza 
“separarea undei extraordinare ‘de HEK ordinară. Pentru aceasta este sufi- 
Ci Cl) să fie unii A condiţiile ; | 


no >n >ng <No Suzi giiaeii (427) 


“Dacă sînt Niue condiţiile (427) aşa cum rezultă: din (389) şi (390) 
unda ordinară se reflectă total iar unda extraordinară pentru care mediul 
anizotrop are indicele de refracție n > nştrece prin suprafaţa AB. Prin acest 
procedeu se pot obţine din fascicule nepolarizate, fascicule liniar polarizate. 
Dispozitivul realizat pentru: separarea fasciculelor polarizate liniar (obţinute 
prin. dubla refracție) prin fenomenul de reflexie totală a primit numele de 
prismă de polarizare a radiaţiilor optice. 


Prisma Nicol. Pentru realizarea unei prisme de polarizare. W. Nicol, 
în 1828 a folosit spat de Islanda no =1,6581, n,.=1,4865. Cristalul de spať 
de. Islanda este romboedric. Prin clivaj poate fi adus la iuti da ab necesare. 
Forma lui este redată schematic în Fig. 29 a. în 

Muchiile C.A, DA, A,A: în dal spatului. de Islanda formează într re 
ele. unghiuri egale de aproximativ 102°. Axa optică are direcție paralelă cu 
o dreaptă care formează unghiuri egale cu aceste muchii. Pentru. realizarea 
prismei de polarizare, cristalul 'este adus. prin clivaj la astfel de dimensiuni, 
încît 4,4:/ AB, =2,66. Suprafeţele A,D.BCe şi A+DaBaC, se taie şi sînt 
șlefuite “astfel încît să formeze cu axa optică un. unghi de 45°. În Fig. 29 b 
acest lucru este ilustrat într-o secțiune a prismei care trece prin, punctele 
A,A,B,B,. Cristalul este sectionat după un plan care trece prin punctele 
A, şi Ba (Fig. 29 a) şi este ortogonal la planul A,B.A>Bs. După şlefuire cele 
două părți rezultate în urma secționării se lipesc cu balsam de Canada n = 
=1,55 (ne <n <ne). Pereţii prismei de polarizare astfel realizată sînt acoperiţi 
(mai puțin suprafețele A, BCD; şi AaB>C+Ds) cu substanță neagră care are 
rolul de a absorbi radiația care ajunge la acești pereţi. Această prismă di- 
feră de prisma prezentată în Fig. 28 prin aceea că s-a adăugat porțiunea 
A 1C Be AD, (Fig. 28 a). Acest adaus are rolul de a elimina efectele produse 


Fig. 29 | | Fig. 30 
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A 
é) 


de dispersie şi pericolul de producere a reflexiei totale a razei extraordinare 
la ieşirea din stratul de balsam de Canada în aer. Prisma Nicol poate fi utili- 
zată în domeniul vizibil. Nu poate fi folosită în domeniul ultraviolet deoarece 
balsamul de Canada absoarbe radiaţiile ultraviolete. . . ă | 
Prisma Foucault are formă asemănătoare cu prisma Nicol. În loc jde 
balsam de Canada însă în prisma F oucault se realizează un strat de aer n =l. 
În aceste condiții raportul A,4:/ 41B, trebuie să fie de 0,9. Această prismă 
de polarizare poate fi folosită și pentru -radiații ultraviolete. 
Prisma Glazebrook este de forma unui paralelipiped drept (Fig. 30) 
realizat din două prisme cu secțiune normală triunghi dreptunghic. Este 
confecţionată din spat. de Islanda. Între suprafeţele ipotenuze (C.D, BA, 
„ Fig. 30) este realizat un strat de grosime constantă dintr-o substanţă izotropă 
transparentă. Dacă substanţa este balsam de Canada n=1,55, atunci A142/ 
AD, —9,81. Dacă stratul este de ulei de in n =1,485, atunci A IA alui =2,15. 
Pentru ultraviolet se foloseşte glicerină, n=1,474 şi A Ao/ AD, =2,3. 
Prisma Glan are aceeaşi formă ca şi prisma Glazebrook dar stratul de 
substanță izotropă este realizat cu aer şi A Aa] Ai Da=0,85. B. 
f. Reflexia undelor electromagnetice oplice în -vecinătalea unei suprafeļe 
„care separă o substanţă transparentă izolropă 'de o substanță conductoare izo- 
tropă. Deoarece adîncimea de pătrundere a undelor optice în substanțe con- 
ductoare este foarte mică (2.10), vom lua în considerare în acest caz numai 
fenomenul de reflexie. Pentru incidență normală din. (374), (265) şi (276) 
rezultă : l : A | ki 


Cand 


Cmn = en (428) 
nı-}na 
unde 3 i \ 
Ia ==Na— ma, [jo 3 e | (429) 
N i y E° 0 
Folosind (377), (428) şi (429) putem serie :. 
nt nioi i Anna 


R=p:p' == = =1— 
mns m+n (nat 
Eo ° 


[(430) 


l Formula (430) arată că factorul de reflexie al unei suprafețe şlefuite 
a unei substanțe conductoare este mai mare pentru substanțe cu conductivi- 
tate de valoare mare. În tabelul XI sînt prezentate cîteva exemple: 


TABELUL XI 


- Substanța | | | na | "2 | R 


. | 
Ag (masiv) | 0,20 | 3,44 0,94 
Al (masiv) 1,44 5,23 0,83 
<| Au i 0,47 2,83 0,82 
Hg (lichid) 1,60 | 480| 077 
Cu (masiv) 0,64 | 2,62 0,72 . 
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Valorile prezentate în tabelul XI au fost obținute pentru Ap =589,3 nm 
şi n, =1. Valorile mari ale factorului de reflexie explică luciul metalic al supra- 
feţelor șlefuite ale substanţelor conductoare. Datorită valorii mari a factorului 
de reflexie Ag este folosit pentru realizarea oglinzilor pentru domeniul vi- 
zibil. Pentru domeniul ultraviolet oglinzile se realizează cu aluminiu.. Deoarece 
n, este exprimat prin numere complexe în conformitate cu (398) în procesul 
de reflexie pe suprafața corpurilor, metalice se introduce o diferență de fază 
între componenta normală și cea paralelă cu planul de incidență ale inten- 
- sității cîmpului electric. În consecință, în procesul de reflexie pe suprafețele 
corpurilor conductoare se produce schimbarea stării „de polarizare a Tadia- 
țiilor total polarizate. 


Astfel dacă radiația incidentă este liniar OREN cu azimutul g; = 
—450: (Ein =E) şi notăm E, =E,p' tg, putem scrie e (398) sub forma: 


iay _ na*Sin?2ia+ cos is V n — n?-sin? i 
ig Qae ES 1+ ia V 1 1 y (431) 
; nsin? i — cos i Vă — n? sin? i, | 
putem alege unghiul de incidență i,=i, pentru care 
T at 
AYap = a op e Pas —i (432) 

| Fie e. 2 
În condiţiile (432) putem serie (431) sub forma : 

oda, o l—i tg ap _ cosi, yr — n sin? ip (433) 


| l+ictga, n,’ sin? iz 
Din (433) se poate obţine prin ridicare la pătrat formula: 
e “r = cos 4: ap i + sin 4a, a (434) 
n sin? ip tg? ip 


Prin separarea părților reale şi ale calon a Pare din (434) pot fi obținute 
relaţiile : | 


2 y= n? (ig2i, - cos 4g +1 sin? i 
“E 2 (tg? i, r ) 2 (435) 
"2na" a = nz- Sin dar sin? i ip" tg? ip l 


Folosind un tascicull de raze paralele de radiaţii monocromatice polari- 
zate. liniar cu azimutul a;,=45*, modilicînd unghiul de incidenţă pînă cind, 
radiaţia reflectată este eliptic polarizată cu una “din semiaxe paralelă față de 
planul de incidență, se poate măsura i, =ip iar din raportul semiaxelor elipsei 
de polarizare tg «r. 


Cu aceste mărimi măsurate aa (435) se pot obține valorile mărimilor 
Na Şi Nz pentru nı=l dacă măsurătorile se realizează în aer. 


3.2. Efectul fotoclectrie 


În 1887 W. Hallwachs a stabilit experimental că o placă de metal în- 
căreată cu sarcini electrice negative se descarcă sub acțiunea radiaţiilor optice 
de lungimi de undă mici. Fenomenul a fost numit efect fotoelectric ezlerior. 
Ulterior s-a stabilit că sub acțiunea radiaţiilor optice din substanţă se eli- 
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berează electroni care au primit numele de foloelecironi. Efectul fotoelectric 
“exterior a fost studiat ăia dd du şi au fost stabilite legități care Poy fi 
exprimate astfel : 

a. Numărul total de ETET eliberaţi în iilan de S din'sub- 
stanță “depinde liniar de {luxul energetic al radiațiilor optice care produc 
efectul fotoelectric 


i (Ø) =a Ø (v)+i(0) (436) 


` În relația (436) i, „este intensitatea curentului AAT care corespunde număr 
rului total de fotoelectroni extrași în unitate de timp din substanță de radja- 
ţia monocromatică de flux energetic spectral Ø (v). | 

6. Intervalul de timp care se. scurge - din momentul în care radiația 
începe să acționeze asupra substanței pînă cind apar primii fotoelectroni este 
ga S 

y. Energia cinetică maximă a fotoelectronilor nu depinde de valoarea 
fluxului de energie radiantă. Ea depinde de patura substanţei şi de frecvența 
radiaţiei optice care produce efectul fotoelectric. 

ô. Pentru o substanță dată, efectul fotoelectrice nu poate fi produs de 
radiaţii care au frecvența mai mică decit a frecvenţei limită. v, numită frec- 
vență de prag roșu. 

În tabelul XII sînt prezentate citeva exemple de substanțe cu valorile 
mărimii Lọ numită lucru de extracție a fotoelectronilor, cu valorile frecvenței 
de prag vp Și a lirei pe de undă de prag roşu. TE 


TABELUL XII 


Substanța | 10% Lg (joule) 2, (nm). y (Hz): A 
Cs 3,11 639 4,7101 
Na 3,05 543 . 5,5ei1oli 
Cu 7,18 277 1,1 10% 
Sb. i 7,31 i 272 1,1 1015 
Se 7,80 254 1,2 1015 


Pentru a explica aceste legități era necesar să se elaboreze un model 
pentru procesele de interacțiune dintre radiația optică și substanţă care are 
ca rezultat producerea efectului fotoelectrice exterior. 

Pentru ca să iasă din substanţă şi să posede energie cinetică fotoelec- 
tronii iau energie de la radiația . „optică. În cadrul teoriei electromagnetice 
a radiaţiilor optice nu s-a reușit să se elaboreze un model care să explice ms- 
canismul de transformare a energici radiante în energie cinetică a electronilor, 
astfel încât fotoelectronii să aibă caracteristicile exprimate de legile efectului 
fotoelectric. Faptul că teoria electromagnetică a radiaţiilor optice este inca- 
pabilă să explice legile efectului fotoelectric exterior rezultă din următorul 
exemplu numeric : 

Să admitem că asupra unei plăci de cupru acționează radiaţia solară. 
Radiația solară are, la nivelul space pămîntului, densitatea de flux ener- 
ege: : 

9=0,133-104 watt/m? - | (437) 
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Factorul de transmisie a suprafeței: vid-cupru este T=1—R=0,28. (Tabelul 
XI), aşa că ținînd seama de (437), printr-un cm? de suprafaţă în unitate de 
timp trece energia :. ju mila: RE V j - i 


Ø =3,73: 10-2 watt x (438) 


“Adîncimea de pătrundere a radiaţiei în cupru calculată cu formulele 
(268) şi (276) în baza datelor din tabelul VIII este în primă aproximație : .. 


AL =10 nm (439) 


` În aceste condiţii volumul în care acționează radiaţia în interiorul cuprului 
corespunzător, suprafeţei de 1 can? și grosime AL. este: 


AV =—10-22 cm? (440) 


Dacă admitem că numărul de electroni liberi este egal cu numărul de 
atomi de cupru putem serie: 
` X 4 i iý N < "r , ; 
Ne = Bea" AY 8 4.1020 (440) 
INCu 


unde N, este numărul” de electroni liberi în volumul AV (440), pcu densitatea 
cuprului. și mcu 'masa unui atom de cupru. | gun +: 
Cîmpul electromagnetic acţionează asupra tuturor particulelor încărcate 
cu sarcini electrice existente, în volumul. A V. Dacă admitem că el acționează 
numai, asupra, electronilor liberi schimbîndu-le energia cinetică rezultă că un 


electron poate prelua. de la radiaţie în fiecare secundă energia : 


Me 441 watt | (442) | 


e 


-` Lucrul mecanic pe care trebuie să-l efectueze electronul pentru a ieşi 
din substanţă este (Tabelul XII) L,=7,18- 10% joule și în consecință pentru 
a putea cumula energia necesară ieșirii din substanţă, un electron trebuie 
„să rămînă sub acțiunea undei electromagnetice un interval de timp l 
t= =1,6 s (443). 
. l | G | 
Or, în conformitate cu legitatea prezentată la punctul B, efectul fotoelectric 
se produce instantaneu : Teoria electromagnetică. nu poate - explica nici cele- 
Jalte legități. În cazul numeric prezentat, mai sus.energia transportată de 
radiaţii este suficientă în fiecare secundă pentru a putea ieşi din substanţă | 
Nr AMI) =—5,2*1016 electroni. . - (444). 
Dacă schimbul de energie ar avea loc într-un interval de timp foarte scurt 
-=—1072 s, atunci energia radiaţiei ar fi suficientă pentru a ieși din substanță 


N= Ni- t= 5,2 107 | (445). 
electroni. Se impune deci să admitem că radiația nu interacționează simultan 
cu toţi electronii liberi din substanţă. Acest lucru este posibil numai dacă ad- 
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7 — Bazele opticii 


mitem că energia radiantă nu este distribuită continuu iar în spațiu ea există 
sub formă de „pachete“ de energie localizate într-un volum foarte mic. Cu - 
alte cuvinte trebuie să admitem structura discretă a radiaţiilor optice. „Pa- 
chetele“ de energie radiantă trebuie să conțină cantitatea de energie: | 


r AA | (446) 

Şi se numesc solo ati Botonii sînt caracterizați, pe lingă energie, prin impulsul 
RRON | | (447) 
c Blii | 


unde N este versorul direcţiei de mișcare a fotonului şi prin momentul cinetic 
Miza N „ (448) 


În teoria fotonică fluxul spectral al unui | fascicul de radiații este expri- 
mat prin formula : 


DN Ny (449) 


unde N este numărul fotonilor din fascicul care trec în unitate de ump prin- 
tr-o suprafață dată. | 

În cadrul teoriei fotonice a radiaţiilor scie efectul fotoelectric are o. 
explicaţie simplă. Astfel se admite că interacțiunea între fotoni și electroni 
se produce prin procese de ciocnire în care întreagă energia fotonului se trans- 
formă în energie cinetică a electronului. În aceste condiţii principiul de con- 
servare a energiei poate fi exprimat prin formula : 


h man (450) 


Durata scurtă a procesului de ciocnire explică legitatea B. Pentru u=0 (unde 
u, este viteza fotoelectronului)se obține din (44) Lo =h" v, care explică exis- 
tența pragului roşu (8). Formulele (449) şi (450) explică dependența energiei 
cinetice a electronului de frecvență (y) şi legitatea (a) (Ne~ N). 


3.3. Presiunea radiaţiilor, optice | 
În -teroria fotonică fasciculele de vadisi otite sînt considerate ca 
fiind formate dintr-un număr foarte mare de fotoni care în vid se mișcă 


„cu viteza c. Fotonii au impulsul u (436). În aceste condiții dacă un fascicul 
de radiații acționează în vecinătatea unei suprafețe de separație dintre două 
substanțe unde se produc fenomene de absorbție şi de reflexie, asupra ele- 
mentului de suprafaţă d% va acționa o forţă: | 


di = du (451) 


unde f exprimă variația de impuls a fasciculului de radiaţii în unitate de 
timp datorită fenomenelor de absorbție Şi reflexie î în vecinătatea elementului 
de suprafață dă. 


Forţei (451) îi corespunde presiunea : 
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DR «i die dat (re Di 


Variația de impuls în unitate de timp datorită proceselor de absorbție dpa 
şi de reflexie du, pot fi exprimate prin formulele :- - | 


du = dna’ Aa, dy, = dn, Ap, | (453) | 
unde dă 
dia ară dØ ia (454) - 
Ey Ey : l 


exprimă. numărul „de fotoni absorbiți şi respectiv reflectaţi în unitate de timp. 
în vecinătătea suprafeţei d. Variaţiile de impuls pentru un foton absorbit 
și pentru un foton reflectat sînt: > = — | Pisa a 

Age=0— fue Air pu 2acosia N + (455) 
Deoarece alai se 2 „dØ, =RdØ,, dØ =A: dØ,in condiția A#R=1 (T= 
=0), folosind (455) şi (453) putem scrie (452) sub forma :: 


e (dpa + du): N _ @R—A) cosi: dØ; : 

R dă | c dÈ. 
L OU ERY cos s | 
de-a 


(450) 


Formula (456) arată că presiunea exercitată de radiații asupra unui 
corp este proporțională cu densitatea de flux ‘energetică (iluminarea) a fasci- 
culului de radiații la nivelul suprafeţei corpului. Presiunea radiațiilor este 
în general mică. Aceasta rezultă din (456) în care. la numitor este prezentă 
mărimea c=3:10% m/s. Presiunea radiaţiilor, optice poate fi explicată -și în: 


teoria' electromagnetică. 


3.4. Surse. de radiaţii optice. Mărimi caracteristice 


„.. „Sursele de radiații optice sînt formate dintr-un număr foarte: mare de 
sisteme atomice care generează energie radiantă. Energia radiantă Q, este 
o mărime care exprimă cantitatea de energie existentă într-un domeniu 
spectral dat sub formă de radiații. Unitatea de măsură pentru energia ra- 
diantă este joule (J). | | 

„Energia radiantă spectrală Q,(v) este o mărime numeric. egală cu ener- 
gia existentă sub formă de radiaţii de frecvenţe cuprinse în intervalul dv care 
conţine valoarea v, calculată pentru intervalul unitate de frecvenţe. Unitatea 
de măsură pentru Q.(v) este joules. s. În conformitate cu definiţia de mai sus 
putem scrie : | : E 


dQ. = Qe(v)dy (457) 
În conformitate cu definiția fluxului energetic, există relația : 
| | dØ, =Ø: dt | (458) 
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Există două tipuri de surse de radiaţii optice : surse primare şi surse 
secundare. 


“a. Surse primare de radiaţii oplice. În surse primare de radiaţii optice, 
are loc transformarea unei forme de energie (termică, electrică, chimică etc.) 
în energie radiantă. Procesele de transformare a energiei sînt, caraeistieate; 
prin randamentul energetic : 


ns (459), 


Randamentul energetic este o mărime numeric egală cu raportul între | 
fluxul energetic total Ø, emis de sursă sub formă de radiaţii şi puterea totală 
P, primită” de sursă sub o formă dată de energie.: Într-o sursă:primară radia- 
| țiile sînt generate într-un volum limitat de o suprafaţă închisă. Radiația ajunge 

în exterior prin această suprafaţă. De aceea în caracterizarea surselor primare, 
se poate considera formal că suprafața de separație este sursa de radiații. 
Un 'element dS. din suprafața unei surse nu se comportă ca o sursă puncti- 
formă izotropă. Ea nu emite cu aceeași intensitate în toate direcţiile. 

I.H.: Lambert în 1760 a arătat pe cale experimentală că intensitatea 
elementară dI emisă de un element de suprafață dS din sursă pe o direcție 
ce face cu normala la suprafaţa sursei unghiul 0 poate fi exprimată prin for- 
mula : 


“dI=Le:dS-eos 0 = (460) 


Mărimea L, din (460) se numește luminanță energetică. Dacă în (190) 
în loc de intensitatea totală I este intensitatea spectrală I(v)atunci, L(y) 
se numeşte luminanță energetică spectrală. În conformitate cu (460), ştiind 
că dIl= tii y putem scrie: 
| d = dI(y) ' 
pp L W = L.=L * 61 
° dS-cos® 0) dS- cos 0 XI ay Si 

În conformitate cu (461) lūminanța energetică (spectrală) într-un punct, 
S al sursei pentru o direcție ce formează unghiul 0 cu direcția normală la. su- 
prafața sursei este numeric. egală cu raportul dintre intensitatea emisă de un 
element de suprafață care conține punctul S pe această direcție şi aria proiec-. 
ției elementului de suprafață pe un plan ortogonal pe direcția de emisie. Uni- 
tatea de măsură a luminanței energetice (spectrale) este watt/sr. m? (watt/ 
sr. m? Hz). 

Pentru unele surse, luminanţa nu depinde de direcția de` emisie 


Le = const. A 


| Sursele care au luminanţa energetică independentă de direcţie [respectă 
legea lui Lambert (462)] se numesc surse Lambert. În conformitate cu (66), 
(67) și (65) fluxul elementar emis de un element de suprafaţă din sursă poate 
fi exprimat prin formula : 


tø = dr: dQ = TARI see eee 


Pentru surse de:suprafaţă AS prirtr-r suprafaţă finită AJ, în conformi- 
tate cu (463), fluxul energetic poate fi calculat cu ajutorul formulei : 


(463) 
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o=f (re ase 464) 
„pas Asd PRE? 
Pentru surse Lambert de dimensiuni mici (AS mic). fluxul. total 


Ø, ( <0s 3 în conformitate cu (464) este exprimat prin formula + 


AG, n LAS (465) 
“Mărimea : LAE i i 


C 


Me = e watt/m2,  Mav)= aa watt/m?- Hz (466). 


se numeşte emitanţă energetică (spectrală) într-un punct al suprafeței sursei. 
În conformitate 'cu: (466), emitanţa energetică (spectrală) într-un punct S 
-al unei surse este o mărime numeric egală cu fluxul total emis de un element 
de suprafață din sursă care conţine punetul S calculat pentru unitate de arie. 
Pentru surse Lambert din (465) şi (464) rezultă: 


M, =r Le / E (467) 
“Pentru surse corp negru în contorimităte cu formula lui Planck 
'aice(ă Ea —1) (îs) 
KT. 


b. Surse secundare de radiaţii: oplice. Toate corpurile reemit o parte 
din radiaţiile care acționează asupra lor. De cele mai multe ori procesele de 
"veemisie au loc în vecinătatea suprafeţelor de separație ale: corpurilor. Vom 

numi suprafeţele de separație în vecinătatea cărora se produc procese de ree- 
: misie surse secundare de radiaţii optice. d | 

Dacă în vecinătatea suprafeţei de separație a unui corp acţionează ra- 
diaţii optice (admiţind-că nu este sursă primară de radiaţii), pe lingă reemisie 
pot avea loc procese. de absorbţie și de transmisie. În aceste condiţii dacă 
notăm cu dØ, fluxul elementar incident, cu dØ, fluxul transmis şi cu d, 
“fluxul reemis din vecinătatea unui punct al unei suprafețe de separație, 

conservarea energiei poate fi exprimată prin egalitatea : 


` dØ =d +dØa td, (469) 
Egalitatea (469) poate fi scrisă sub forma : 


 1=T+44+R * (470) 
- unde TEAS hd | | "s 
“ma dØ A da. R= Pr: 


dB dB dB, 


Mărimile definite prin formulele (471) sînt în ordine, T factorul de transmisie 


(471) 
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A factorul de absorbţie şi R factorul de reemisie al suprafeței de separație. 
“În baza acestor mărimi putem deosebi următoarele tipuri ideale de suprafeţe : 


æ. Suprafeţe absolut transparente: T=l, A =0, R=0 ER) 
B. Suprafete perfect absorbante sau absolut negre : T =0, A =1, R=0 (47 3) 
y. Supraieţe perfect difuzante : T=0, A=0, R=D=1 ` (474) 
unde D este factorul de difuzie al suprafeţei. | l 

3. Suprafeţe perfect reflectante : T=0, A=0, R=1 (475) 


unde R este factorul de reflexie al suprafeței. 


Pentru. a exprima energia radiantă care este prezentă în vecinătatea 
suprafeței unui corp se folosesc mărimile : : 


E. e Meiha watt/m? = E(v)= Ca ‘watt/m?- Hz 
i +2 | dă pa (476) 
dE, =E(v) dv 
numită ilminare energetică (spectrală) şi mărimea 
He= = joule/m? ;- Ha aere) ) joule/m2: Hz (477) 


numită expunere energetică (spectrală). 


Iluminarea energetică (spectrală), într-un punct al unei suprafeţe, tinind 
seama de (476), este o mărime numeric egală cu fluxul energetic (spectral) 


corespunzător elementului, de suprafață dă care conține punctul, i calculat 
pentru unitate de arie. 


| Expunerea energetică, (spectrală) cata punct. al unei suprafeţe este 
numeric, egală cu energia radiantă (spectrală) transportată printr-un element 
de suprafață care conţine punctul, calculată pentru unitate de arie. Ținind 
seama de „definițiile mărimilor, putem scrie : 


AH =Ecdt; dA) =EO)rdi; dH, =H EUL (478) 


Sursele secundare pot fi caracterizate prin luminanță energetică. (spec- 


trală) indusă L4 [L;(v)] şi emitanţa. energetică (Epeetrală) i indusă- Me [C>] 
` Adesea ele sînt caracterizate prin mărimea : 


P L(y) 
Be= =, o BO (479) 
Le A Liv). l 
numită factor de luminanță energetică (spectrală). 

“În conformitate cu (479), factorul de luminanță energetică (spectrală) 
este o mărime numeric egală cu raportul între L; [Le(v)] luminanţă energetică 
(spectrală) indusă a suprafeţei şi luminanța L; IL] energetică (spectrală) 
indusă a unui „difuzor perfect“ în: condiţii id atice de iluminare. 


Difuzor perfect se numește o sursă secundară care îndeplinește condi- 
-piile (474) şi este totodată sursă Lambert (462).: 
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4. ACTIUNEA UNUI STRAT DE SUBSTANȚĂ ASUPRA . 
RADIAȚIILOR OPTICE = > ` Ti 


4.1. Acțiunea unui strat de substanță izotropă şi omogenă asupra radiaţiilor - 
optice . a: | | 


a. Divizarea fasciculelor de radiaţii oplice. Să luăm. în considerare un 
“sistem format din trei.substanţe de indici de refracție nı, N Şi n separate 
prin două suprafeţe plane paralele 7, şi ma. Vom numi un astfel de sistem strat 
de substanţă. Sistemul este reprezentat schematic în Fig. 31 în secțiune nor- 
mală la planele z, şi za Un fascicul de raze paralele (reprezentat în Fig. 31 
prin una din razele lui) se divizează multiplu în procese de reflexie și refractie 
succesive în vecinătatea suprafețelor m, și ma Modul de divizare este prezen- 
tat schematic în Fig. 31 unde planul de incidenţă este şi planul figurii. Dacă 


notăm cu L lungimea stratului anţă, Fig. 31 pe direcția pe care are 
loc divizarea multiplă (deaorece Il =l:l; = ... = n-a) putem exprima 
în primă aproximație (aşa cum rezultă din Fig. 31) numărul de fascicule ob- 
ţinute în reflexie sau în transmisie prin formula: 7r 


O CaO 


L 
N = ——— = s fe (480) 
] Ile DR y | 


Direcţia fasciculelor transmise poate fi determinată în baza relațiilor (408). 
| Dacă notăm cu RT, si RaT, factorii de reflexie și respectiv de trans- 
misie_ (352) ai suprafeţelor de separație x, şi m, și cu q; factorul de transmisie 
internă a substanţei situată între planele m, şi ma (318), putem scrie pentru 

fluxurile diverselor fascicule obținute prin divizarea multiplă formulele .: 


[DiRi Dn Dym Ti PRR: d, m 23.) ES) 


l Øn =T, EL RI RI TD, (m=0,1, 2, ...) (482) 
pee 4 9 a S Peg a 74 
ge Pa 2 a za Fă T is] A NE Z ie Ba A 2 A 
(i) se- / É | 2 N i b of / j E } £ da „103 
Q eg Tar 2s L & i MI, t s2 t UP, 


i d -s > ) mie f Pi > 
a 4 dhal dj 


b. Modificarea drumului ipie al 
radiaţiilor optice. În Fig. 32 sînt repre- 
zentate schematic razele 1,7, pentru 
un fascicul de raze paralele care trece 
printr-un strat de substanţă și J,A pen- 
tru acelaşi fascicul în lipsa .stratului 
de substanţă de indice de refractie n,. 

Între punctul Z, și planul 22 dru- 
mul optic _străbătut—de fasciculul care 
trece prin stratul- -de—substanţă este 


mai Eok Ana NI | 
oo Âsna Dle (488) 


și LAI rezultă : 


METAN „Zcos(i,—i;) (484) 
cos Ua i 


Folosind (484) şi legile refracției putem scrie E) sub forma : 


Fig. 32 a = 


Na —NCcos(i,—i2)] 


=h(nseos ia— n,cos i.) (485) 


"cos ie 


NIN aaa em mena e 0 
&. Compensator de drum optic. Cu ajutorul a două lame de sticlă trans- 
parente (7,==1) de grosimi optice egale şi constante se poate realiza un sistem 
care poate introduce o diferență de drum optic variabilă între două fascicule 
paralele de raze paralele. Dacă lamele sînt paralele intre-eţe=—fascicutul- care 
trece printr-o lamă are acelaşi drum optic ca şi cel care trece prin cealaltă 


la mă: | 
[ua SA A) (486) 


Dacă din această orientare una dín lame este rotită-estfet-ineit-mghiul de 
incidenţă a fasciculului care trece prin lamă Z Ai, atunci, ţinind 
seama de (485), putem CAN diferența de drum optic dintre cele două fas- 
cicule prin formula : - E a e a a 20 


| Aa =A2—A, =hinelcos i, —cos(iz4-Ai2)]—na[cos i. —cosţi,—Ai.)]) = 
sin 
A Dai (487) 


nsin (i + Er in si 
2 


În baza legii eai putem serie : 


= — 2h[n,sin ( ia + 


mcosi: i Marc În la ? (488) 


Dacă Ai, < <i; şi Ais a< <ir din (487) şi (488) în primă epa p utan at se 
poate obține fermula : 
Age hh. sinisi) - Ai, (489) 


cos i; 
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Din triunghiurile poi it all acak 


Ar 


Formula (489) arată că diferenţa de drum optic introdusă de sistemul 
format din cele două lame-este-proporțională cu unghiul-de rotație al uneia 
din tame (dacă acest unghi este de v oare. suficient de mică). Dispozitivele 
care pot introduce o diferență de drum optic variabil între două fascicule 
de raze paralele se numese compensatoare de drum oplic. pä) A 

c. Schimbarea compoziției spectrale a radiaţiilor optice. Filtre optice. 
În conformitate cu formula (482), un strat de substanță absorbantă z,(vY)4 


#1 schimbă compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. Astfel pentru un fasci- 
„cul incident echienergetic în a roximaţia m=0_din (482) se obține: 


IO (Y) =T Tov) D i =V): | (490) 


unde z(v) este factorul de transmisie spectral al stratului de substanţă. Re- 
zultă din (490) că factorul de transmisie al lamei este determinat în primul 
“rînd de factorul de transmisie internă z,(v) al stratului de substanță. Folosind 
straturi de substanţă de grosimi potrivite cu benzi de absorbție adecvate 
se poate realiza un factor de transmisie care să aibă valori diferite de zero 
numai într-un domeniu îngust de lungimi de undă centrat pe o lungime de 
undă dată A.. Astfel de straturi de substanță se numesc filtre optice. Vom nu- 
mi lungimea de undă à, lungime de undă de bază a radiaţiei transmise. Do- 
meniul de transmisie al filtrului poate fi caracterizat prin semilățimea spec- 
trală AA, a radiaţiei monocromatice care trece prin filtru. De asemenea fil- 
trul optic este caracterizat prin valoarea maximă a factorului de transmisie 
Tar(Ve). m i ai 

Adesea pentru obţinerea unui filtru optic cu semilățime spectrală 
mică este necesar să se combine două sau mai multe straturi de substanță 
cu factori de transmisie internă diferiţi. Pa aai 

e5 d. Polarizarea radiațiilor oplice. Un strat de substanță transparentă 

izotropă poate fi folosită pentru polarizarea radiaţiei optice. În conformitate 
cu formulele (379) dacă fasciculul incident pe o lamă cu feţe plane paralele 
este nepolarizat fasciculele reflectate şi cele transmise sînt parțial polarizate. 

Gradele lor de polarizare depind de unghiul de incidență. Deoarece 
fasciculele transmise sînt paralele cu fasciculul incident la incidență Brewster 
(396), radiaţia reflectată de lamă este total polarizată. Aceasta deoarece 
condiţia is-ti, —x/2 este îndeplinită la ambele suprafeţe de separație ale 
lamei. | | 

Pentru a obţine un anumit.grad de polarizare pentru fasciculele trans- 
mise se pot realiza topuri formate dintr-un număr determinat de lame. 
Astfel de topuri de lame, ţinînd seama de dependenţa gradului de polarizare 
a radiaţiei transmise de unghiul de incidenţă, pot fi folosite ca dispozitive 
compensatoare de grad de polarizare pentru măsurarea gradului de polari- 
zare a radiaţiilor parţial polarizate prin transformarea lor în radiații nepola- 
rizate. 


4.2. Acțiunea unui strat de substanţă anizotropă omogenă asupra fasciculelor 
de radiaţii optice l 


În cele ce urmează vom lua în considerare numai fasciculele de raze 
paralele cu unghi: de incidență i, =0. De asemenea vom neglija fasciculele 
“produse prin reflexie. e ! WI i 

a. Acţiunea unui strat de substanță anizotropă transparentă omogenă 
asupra fasciculelor de radiații oplice. | 
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æ.: Divizarea fasciculelor. prin dublu refracție. În Fig. 33 . este aetati 
-o secțiune normală intr-un strat de substanță anizotropă 


salii pe | 4491) 


cu Su iiețele dă Sopa akie Tı ŞI Te plane paralele. Planul figurii este paralel 
cu- planul cOa al sistemului de coordonate principale. Axa “Oc formează cu 


normalele la planele m, şi ma un unghi diferit de zero sau =. În aceste cond 
diții una din direcţiile de bază coincide cu axa Ob care este paralelă cu planele! 
Ti Şi T, iar cealaltă este paralelă cu planul cOa. Secţiunea supraleţei vitezelor 
„de transport a energiei (235) cu planul figurii este formată dintr-un cerc 
de rază v, şi o elipsă « cu semiaxele de mărime v,<v, Şi ve În consecinţă, con- 
struind razele fasciculelor obţinute prin dubla refracție. (Fig. 27) pentru un 
fascicul incident nepolarizat cu i, =0 se obţine un fascicul de raze: paralele 
pe direcția fasciculului incident şi un fascicul de raze paralele care se propagă 
pe direcţie paralelă cu planul cOa şi formează cu normala la Spini afața de 
separație x, şi m un unghi « (Fig. 33). 


Fig, 33 


Realizînd construcția razelor pentru refracție în vecinătatea suprafeței 

de separație mz, se constată că ambele fascicule, după trecerea prin suprafața 

“Ta, sînt paralele cu fasciculul incident. Aceste fascicule intersectează un ecran 
e şi iluminează acest ecran în limitele suprafeţelor A}, și AX, (Fig. 33). 

Dacă grosimea h a stratului de substanţă este mare iar fasciculul este 

îngust fasciculele emergente sînt separate (suprafețele AX, şi AX, nu se in- 

tersectează). Deoarece axa 0b este ortogonală la planul figurii şi este paralelă 
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cu suprafața de separație, fiind în acest caz direcţie de bază, fasciculul 
care se propagă fără a fi deviat lateral, este liniar polarizat, avind direcția 
de acțiune a intensității. cimpului electric, paralelă, cu axa Ob (ortogonală 
la planul figurii). Fasciculul deviat lateral este polarizat liniar cu direcția 
de. acţiune a intensității cîmpului electric paralelă cu planul cOa. . 

În consecinţă, se poate considera că fasciculul incident cu intensitatea 
de! cîmp electric e, este divizat ji Pb refracție în două cu ı intensităţile 
“de. Ab, electric | 


mir eg AEN n= Uo)ito Jo = (492) 


unde k _este versorul axei Ob iar. Uo PHEN unei direcții paralelă cu, planul 


-cOa: (Bo ile =0). Dacă ă fasejeulul-incident este ne polarizat, fasciculele obținute 
prin dubla la_reiracție-in-xecinătatea suprafeţei m, sint necoerente. Dacă fasci-— 
cutut-incident este liniar polarizat avînd direcţia intensității cîmpului ele electri ic 

CF Ec aa e o men i CI 


dată prin Versorul co; putem scrie: 


; - $ , “cos: be d i 
Cp eta i aS =e;(e RN Cp =u s= ] 
0 0 Cu i 0 i u ALTE Uo (493) 


Q% LET do), Pu 9; uo)? 


-` În conformitate: cu (493), în acest caz, în: vecinătatea suprafeței m, 
cîmpurile electromagnetice ale fasciculelor-prođítse e prind dubla Tal a sînt 
[dtat-coererite-şt cu. faze egale. 
Formulele (493) pot fi fi NICI cu un polarizor plasat în fasciculul 
incident. Deoarece W Lb, rotind polarizorul în jurul direcției de propagare 


cînd pp Da trebuie ca iluminarea suprafeței AZ, să fie maximă iar cea a 
"suprafeţei AX, egală cu zero. Din această ultimă orientare, dacă: direcția 
de transmisie este rotită cu 7/2, trebuie ca AZ, să aibă iluminare zero iar AX, 
“iluminare maximă. Aceste caracteristici sînt confirmate experimental. 
Starea de polarizare a fasciculelor emergente poate fi cercetată cu aju- 
torul unui polarizor analizor. Dacă direcția de transmisie 'a analizorului este 


determinată prin versorul: Uj, intensitățile de cimp electric transmise în con- 
formitate cu (492) pot fi expri imate prin formulele : ; 


e, =b) (boua) la = = (e, io) (uo uaua 4494) 


În conformitate cu (494); dacă fasciculele emergente sînt liniar polari i- 


zate pe direcții ortogonale, la rotirea analizorului (rotirea versorului u Ma), 
„ iluminările suprafeţelor AX, şi AX, trebuie să se modifice periodic, luînd va- 
“lori zero şi maxime consecutive separate de unghiuri egale cu 90°. Cînd su- 
prafaţa AZ, are iluminare zero, suprafaţa AX, are iluminare maximă şi in- 
vers. Faptul că iluminările iau valori zero arată că radiaţiile sînt. liniar po- 
larizate. Date fiind proprietăţile prezentate mai sus, o lamă groasă din sub- 
stanță anizotropă transparentă, care are suprafeţele de separație paralele 
numai cu una din axele principale de coordonate poate fi folosită în calitate 
de analizor cu două direcții de transmisie separate ortogonale. 

ci ~b. Schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor oplice. “Fasciculele rezul- 
"tate din fasciculul incident prin dublă refracție străbat în interiorul stratului 
de substanță drumuri optice diferite. Dacă notăm cu A, și A, aceste drumuri 
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optice, atunci diferența de fază a intensităţilor de cîmp electric în punctele 
de pe suprafaţa m: (Fig. 33) este: i l 


AV AV ko(Az—A) =—AVo-t KoA: (495) | 
unde AW, este diferența de fază în puncte de pe suprafața zu. Dacă realizăm 
“stratul de substanţă astfel încît intensitatea de cîmp electric (495) să acționeze 
“la nivelul suprafeței mr, în același punct, atunci: diferenţa de fază (495) duce 

la schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor optice: În acest scop stratul de 
substanţă trebuie să aibă suprafețele de separație paralele cu unul din planele 
sistemului de coordonate principale. Dacă acest lucru este realizat razele celor 
două fascicule obţinute prin dubla refracție coincid şi sînt ortogonale la supra - 
feţele de separație. În aceste condiţii, razele sint paralele cu una din axele sis- 
temului de axe de coordonate principale şi direcţiile de bază coincid cu axele 
de coordonate principale paralele cu suprafețele m; și Ts. Diferenţa de drum 
optic corespunzătoare la cele trei orientări posibile pentru sistemul d2 axe de 
coordonate sint : * 


AnA N E N, Aa Me nAn, ns) (496) 


În cele ce urmează evidențiem două cazuri importante pentru aplicaţii 
practice : wih | 


i. Lame jumătate de lungime de undă (z> =) . Dacă stratul de substanță 


are grosimea h astfel realizată încît : 
Aa = ml) (în =0,1,2, i.) (497) 


AT on ; | AE m pă 4 
el se numește lamă jumătate de lungime de undă Lo . Grosimea lamei 


jumătate de lungime de undă poate îi calculată din (496).şi (497). O lamă 
jumătate de lungime de undă în conformitate cu (495), (496) şi (497) introduce 
diferenţa de fază: i | 


Ay, =ho(Az =A) =k =(2m+ 1)r i (498) 


TȚinînd seama de (495) și de (498) dacă radiația incidentă este liniar 
polarizată, atunci AYe==0 sau = şi în conformitate cu cele prezentate în (2, 
6.8) stratul de substanţă schimbă azimutul intensității cîimpului de la y la 
valoarea : | i U i ri 

y=27r =y EL (499) 

Lama jumătate de. lungime de undă este utilizată în practică pentru 
a schimba azimutul unei radiaţii liniar polarizate. PE mu 
| ii. Lamă sfert de lungime de undă (L—ħ/4). Dacă stratul de substanță 
"are grosimea astfel aleasă încît : 


Aa =M At = (500) 


el se numește lamă sfert de lungime de undă (L—ħ/4); Grosimea lamei sfert 
de lungime de undă poate fi calculată din (496) şi (500). Lama sfert: de lun- 
gime de undă în conformitate cu (495), (497) şi (500) introduce o diferență 
„de fază. i bi: | 
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Aus =2m+1)2. as a ba (501) 


Ținind seama de (501) şi cele prezentate în (2.6 +) lama transformă o 
radiaţie liniar polarizată, în una eliptic polarizată cu elipsa de. polarizare 
avînd semiaxele paralele cu axele sistemului principal de coordonate care 
sint paralele cu suprafeţele m, şi z din Fig. 33. În acest caz, raportul semi- 
„axelor. elipsei este egal cu tangenta azi hu intensității cîmpului electric 
“ din. fasciculul incident : 


tay Haii “(isa be) (602) 


E; 
y- Dispozitive compensaloare. Din (495) şi: (496) rezultă că dacă se alege 
în mod: potrivit Ai se poate obţine ca 


Ay =0 - > ppur fa | (503). 


Relaţiile (503) arată că cu aoni unui strat de substanță anizotropă 
se poate compensa (sau măsura) diferența de. fază inițială dintre două in- 
tensități de cîmp electric cu direcția de acţiune ortogonale. Stratul de sub- 
stanță care produce acelaşi defazaj ca și defazajul inițial (dar cu semn con- 
trar) se numeşte compensalor:. Deoarece în practică nu se cunoaște diferența 
de fază care trebuie compensată este necesar ca dispozitivul compensator 

să poată compensa 'o gamă cît mai variată de. diferenţe de fază. 

În Fig. 34 sînt prezentate două 
tipuri de dispozitive compensatoare. 
Dispozitivul prezentat schematic în 
Fig. 34 a este cunoscut sub numele 
de pană compensaloare. Ea este rea- 
lizată dintr-un -strat de cuarț sau 
gips delimitat de două suprafețe de 
separație plane m, și m care formea- 
ză între ele un unghi diedru œ de 

valoare mică. Planul cOa (sau cOb) 
al sistemului principal de axe de 
coordonate este paralel cu una din 
suprafeţele m, sau ze. Acest plan 
este astfel orientat încît axa Oc 
(axa optică) să fie paralelă sau per- | | 
pendiculară pe muchia A a unghiu- ` Fig. 34 
lui diedru. Se obține astfel un strat 
compensator care la distanța AB introduce diferența de drum optic: 


Ac =(n,—no)A Big a (504) 


În Fig. 34 b este reprezentat schematic un dispozitiv compensator care 
este cunoscut sub numele de compensator Babinet. El este realizat sub forma 
unui paralelipiped: drept, format din două pene compensatoare. Penele com- 
pensatorului au planele cOa (sau cOb) paralele cu suprafaţa catetă una cu 
axa Oc paralelă cu muchia unghiului diedru iar cealaltă cu axa Oc perpen- 
diculară pe muchia unghiului diedru format de suprafeţele de separație. 
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În aceste condiţii diferența de drum introdusă la distanța AA de muchia 
uneia din penele compensatoare care formează compensatorul este : 


A =h, (nemna) + ha(na— n) (ha —ha)(ne— Na) =2* L (neha) (505) 


unde 'L, se măsoară din locul în 'care hı =h. Ambele dispozitive compensa- 
toare pot fi etalonate și să se stabilească astfel corespondența numerică între 
‘distanța AB respectiv L, şi mărimea A. | UP e PIN >: 

:3. Densitatea de flux spectral a fasciculului transmis în cazul unui sistem 
optic format dintr-un sirat de substanţă anizotropă transparentă şi un analizor.’ 
În Fig. 35 este reprezentat schematic un sistem optic format dintr-un strat 
de. substanță anizotropă transparentă de grosime AB=h şi cu sistemul de 
axe de coordonate principale astfel orientat încît planul cOb (cOa sau aOb) 
să fie paralel cu suprafeţele de separație Tea Şi ma Şi un analizor a cărui direcţie - 
de transmisie este dată prin versorul ua. Să admitem că în vecinătatea su-. 
prafeţei de separație 7, datorită dublei refracţii, iau naştere fasciculele de 
radiaţii armonice polarizate liniar caracterizate -prin mărimile : 


TELET 2 p Para Ae. J 
ep ep" bo Q= — < G> = La A 
E oE E R (506) 
a UE SE, mans să DE 1 f, t i l; eg E r 
‘Ec =! Co Ge 5 SE >= E; 
| mia suie Ze C-tan. n 
C Je 


>. 


Fig. 35 


"În punctul A (Fig. 35) intensităţile de cîmp e, şi e, au defazajul iniţial 
AV. Cind ajung în B ele au diferența de fază Ay şi putem serie : 


(B) 


După analizor vom avea intensitățile de cîmp electric: i 


By: cos (o:t—pi)o,  &(B) =E; cos (leo (507) 


-> pd y -> -= a ; 
e, (es: ua)ua, ea =(es Uaua . (508) 
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În iiia cu (60), (506), (507) și (508) densitatea de fhix spectral’ 
a fasciculului transmis poate fi exprimată prin formula: b i 


1 
„pu(v) = SkA <(e Fe)? > =p,(bo" ua)? Folco" uaj + 
pi (509) 


cei ua) (co: Hr ed 
C- iko 


Folosind (506) Şi (607), putem serie : YO 
Doe = <& PSOE e: < cos (6:1—4,) cos (o- pa 
=: volp gis cos [ [20:1 (pty) > + cos (Ye —Yo)} = (510) 


unde Mta 

TENTEN =p Ap FAN OR 6m 
| iri (511) Ay, este diferența de fază introdusă de stratul de substanță 
anizotropă. Ținînd seama de (510) putem scrie (509) sub forma : 


 Puly) ur (bo: u aibe: (co ua)? FY eu: pe Pe: (bora) (cotta) cos Ay 62 


Dacă direcţia. de transmisie a analizorului formează unghiuri de 45° 
cu direcţiile axelor Ob şi Oc (direcţiile de bază ale substanţei gnizotiope) : 


avem (do: 14) = akio u4) = cos 459 == i şi (479) ia forma: 


a) is laser Vage cos A (513) 


După cum rezultă din (513) eg Naca de flux Mecit R isa de un 
sistem optic format dintr-un strat de substanţă anizotropă este. funcţie pe- 
riodică de mărimea Ay În consecință polarizor ul analizor face ca deosebirile | 
în stările de polarizare a radiaţiilor care ies din stratul de substanţă anizo- ` 
tropă să se exprime în deosebiri de valori ale densităților ac flux, Funcția 
(513) are valorile extreme determinate de mărimile : 


[pCl = : (p-p F2 E i Ay=l i 


Ay =2mz ; (m= 0, +1,42. .) 
[p(n gi ee ză Ve, de ), cos Ap ==1 615) 


Ay AmA 


Din (515) rezultă că minimele densități de flux. transmise sînt de. Va= 
loare zero cînd: 


met E E NE A em Altar 
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(6514). 


unde ọ; este densitatea de flux totală a fasciculului incident. În astfel de 
cazuri (513) are forma :. | | Dor fini PR 


240) =Z o1 cos AY) "G g ay 


“i. Schimbarea compoziției spectrale a radiațiilor oplice : Dacă în experi- 
mentul prezentat schematic în Fig.. 35 fasciculul incident este polarizat li- 
niar cu ajutorul unui polarizor a cărui direcție de transmisie este dată prin 
versorul up diferența de fază iniţială este : pentru cazul în care up este paralel 
cu ua: i T | 
Avo =0 (518) 
-şi ; 


Ar (519) 


pentru cazurile în care t» este ortogonal pe Ua. Tinînd'seama de (495), (496); 
în astfel de cazuri formula (513) poate fi scrisă sub forma : 
i 


240) = Z9 [1+ cos CE hie m)| (520). 


unde semnul (+) corespunde: polarizorilor cu direcţii de transmisie paralele 
iar semnul (—) polarizorilor în cruce. 
“Să admitem că fasciculul polarizat este echienergetic 


„a zeonst. 2620), 


Din (520) rezultă că densitatea de flux spectrală a fasciculului transmis nu 
este echienergetică ci depinde de frecvenţa radiaţiei (lungime de undă Ao) 
atît direct cît şi prin intermediul mărimilor n, $i n ~ Ea. 

În consecință, se poate afirma că un sistem format dintr-un strat de 
substanță anizotropă şi un analizor poate schimba compoziția spectrală a. 
unui fascicul liniar polarizat. | | 

În conformitate cu (514), (515) şi (520), valorile extreme ale densită- 

ţilor. de flux sînt determinate de mărimile : i l 


T 2h(ne mul Np) 
m 


[p+(v) lar =9;, [pe(v)]m =0; Aom (522) i 


„__ În (522) pentru cazul în care u „este paralel cu u, valorile maxime se 
obțin pentru (m=2p) şi valorile minime pentru m impar (m =2p-+1). Dacă 
u4 este ortogonal pe u, valorile maxime se obțin pentru m impar (m =2p +1) 
iar valorile minime pentru m par (m=2p). 


Exemplu numeric» | : | 

Să admitem că stratul de substanţă este subţire astfel încît h (n.—n,) 
să fie de ordinul de mărime a lungimii de undă a radiaţiilor optice. Astfel 
să considerăm de exemplu h(n.—n,) =540 nm. În aceste condiţii pentru do- 
meniul vizibil vom avea densitate de flux transmisă (cu polarizorii în cruce) 
maximă pentru lungimea de undă ñoa =360 nm iar pentru lungimea de undă 
0a==540 nm, densitatea de flux va fi de valoare zero. În consecinţă, pentru 
radiaţie incidentă albă radiaţia transmisă va fi de culoare violetă. Pentru 
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polarizori cu direcţiile de transmisie paralele, maximum de densitate de îlux 
transmis va. corespunde componentei cu lungimea: de undă Aos =540 nm iar 
minimum de valoare zero componentei cu lungimea de undă Ao =360 nm. 
În consecinţă, în această situaţie, pentru. radiaţie incidentă albă, radiația 
transmisă va avea culoare verde. / 
| Dacă grosimea stratului, de substanță este mare astfel încît mărimea 
ħ(ne—na) să fie de ordinul zecilor de lungimi de undă a radiaţiilor optice, 
condiţia (522) este îndeplinită pentru un număr mare de lungimi de undă 
pentru care se obțin maxime și un număr mare de radiaţii de lungimi de undă 
date prin (522) sînt eliminate de sistem. Spectrul radiaţiei transmise în astfel 
“de cazuri a primit numele, de: spectru canelat pentru că în el: domenii de 
frecvenţe în care radiaţiile au densitate de flux zero alternează cu domenii 
în care densitatea de flux este diferită de zero. i 

- Cu ajutorul spectrului canelat se poate determina din (522) birefrin- 
genta prin. măsurarea mărimilor dom Și m. | 


“ii. Măsurarea. diferențelor de fază iniţiale. Determinarea „birefringenței 
straturilor anizotrope. Să admitem că în sistemul optic prezentat în Fig. 35 
în. locul stratului de substanță între polarizorii orientaţi în cruce'se află un 
compensator Babinet astfel orientat încît axele sistemului” de coordonate 
principale (paralele cu suprafeţele de intrare A.A, şi de ieşire BB.) să for- 
meze unghiuri de 45° cu direcţiile de transmisie ale polarizorilor.: Să admitem, 
de asemenea, că fasciculul incident este de radiaţii monocromatice cu Tun- 
gimea de undă pentru vid ^a cunoscută. În' aceste condiții dacă: fasciculul 
iluminează întreg compensatorul, un observator care priveşte prin analizor 
suprafața compensatorului, în conformitate ' cu formula (517), trebuie să 
vadă o succesiune de dungi luminoase și întunecate alternative, paralele cu 
muchiile” penelor -din care este confecționat compensatorul. Aceste franje 
luminoase: şi întunecate permit etalonarea compensatorului. Într-adevăr de- 
oarece în cazul de faţă diferenţa de fază iniţială este Ay, =7 (519), minimele 
de valoare zero, în conformitate cu (514) și (515) se formează acolo unde 
este îndeplinită condiţia : i | | 


Aem =C Lm =m Ao ps : (523) 

în care: 2 | l 

"C =2 (na) tg | (524) 

Formula (523) arată că dacă introducem în sistem un dispozitiv de 

măsurare a distanțelor de deplasare a compensatorului în fața unui indice 

fix. (Fig. 34), măsurînd distanţa între două franje întunecate, AL =Lti— ms 
putem determina constanta compensatorului ` Um: 


TAHY 
Lt — La ; 


- Dacă C este determinat numeric, compensatorul, în baza formulei (514), 
poate fi folosit pentru determinarea defazajului iniţial prin. măsurarea dis- 
tanţei L la care se formează franja de ordin zero pentru radiația cu defazaj 
iniţial Aa față de poziţia ei cînd defazajul este Apo =. Poziţia în care hı = 
—h, se determină cu lumină albă. Dacă folosim lumină albă în conformitate 
cu (524) se obţine o dungă întunecată acolo unde A, =0 (hı =h). Restul com-: 


md 


(525) 
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8 — Bazele opticii 


pensatorului este iluminat, deoarece. pentru m#0; A, este. funcţie de As. Me- 
toda, este. apliga bila în special: pintig determinarea defazajului. 


a LL a |] 

be E e (n =n’) ii (526) 
Ao Roli » II, 

produs 'de un strat de substanță anizotropă așezat în faţa compensatorului. 
Pentru aceasta, după etalonare şi iluminare cu radiaţii albe se introduce: 
stratul de substanţă şi se roteşte în jurul direcției de propagare a radiației 
pînă cînd se obţine. franja întunecată de ordin zero deplasată. Din distanța 
de deplasare a ei față de poziția ei în lipsa stratului de SUDANA se poate 
RA y ar cu ajutorul Di (524), diferența de drum : | DP sv 


Are heihin d) | (527). 


introdusă de stratul de: substanţă anizotropă. "Dacă se măsoară h din: (527) 
se poate calcula birefringența n”—n’ pentru: direcțiile de bază paralele cu 
suprafețele „de separație ale stratului de substanţă 'anizotropă. 

| eiii. i ide _polariz ialiilor optice. Dacă folosim: 
'un receptor. prevăzut la intrare cu un polarizor-analizor se poate determina, 
fără dubiu, starea de polarizare liniară a fasciculelor de radiaţii. În acest scop. 
se roteşte analizorul în jurul direcţiei. de propagare a radiaţiei și dacă recep- 
torul indică pentru o anumită orientare a direcţiei de transmisie 4 analizo- 
rului flux de valoare zero, atunci radiația este liniar polarizată. 

Dacă. la-rotirea-analizorului, fluxul recepţio nat-nu-se-schimbă-radiaţia. 
poate fi jepolarizată sau circular polarizată. Aceasta deoarece ambele tipuri 
de radiaţii se pot descompune în două „componente liniar_polarizate- pe direc- 
ţii perpendiculare și de-densităţi-de: flux egale. Deosebirile între ele constau 
în aceea că în cazul r _nepolarizate componentele sînt necoerente iar 
în cazul radiaţiei circular polarizate. ele sînt coerente și auio diferenţă: de 
fază:: TIT TAAN 


“AV = aja: (528) 
'Ținînd seama de (528) și (478), putem scrie (492) în cazul radiaţiei 
circular polarizate care trece printr-o lamă sfert de lungime de undă: 


Ap=5 + (2m4 DE (mt), 


| (529) 
Ay = = 0m+ um = min poet) 


Din (529) rezultă în conformitate. cu (143) şi (145). că radiaţia. circular 
polarizată poate fi transformată cu ajutorul unei lame sfert de lungime de 
undă în rà iniar polarizată. Radiația nepolarizată, deoarece componen- 
tele ci ortogonale sînt necoerente, rămîne după lama sfert de lungime de undă 
nSpolarizată. În aceste condiții dacă în situa'ia prezentată mai sus se intro- 
duce în fascicul o lamă, sfert de lungime 'de urdă și se rotește analizorul în 
cazul în care fluxul în aceste condiții rămin“ constant radiaţia este nepolari- 


zată iar dacă se- poate obţine eliminarea radiaţiei cu ajutorul analizorului 
radiația este circular polarizată. 


Pentru a diferenția’ radiația nepolarizată de. cea circular polarizată 
se “poate folosi un. compensator (Babinet sau' pană compensator) etalonat 
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pentru lungimea: de undă ă radiaţiei analizate. Dacă la introducerea compen- 
satorului în fascicul în-fața-analizorului še.observă pe suprafața compensa- 
torului franje luminoase şi întunecate, se. poate trage „concluzia că radiaţia 
este circular polarizată. Aceasta deoarece pentru radiaţii nepolarizate func- 
ţia de coerenţă (510) este de valoare zero pentru orice Ay şi densitatea de flux 
nu depinde de AW. De altfel, cu ajutorul compensatorului se poate măsura 
Ay şi dacă se obţine valoarea (528) rezultă că radiația este circular polarizată, 
Dacă la rotirea analizorului în lipsa lamei sfert de lungimee de undă 
se obţine o variaţie periodică a flxului indicat de receptor între două valori 
extreme, radiaţia este parţial polarizată sau eliptic polarizată. Cu ajutorul 
unei; lame. sfert de: lungime de undă se poate: decide între aceste două cazuri. 
Dacă prin rotirea lamei sfert de lungime de undă se poate ajunge la o orien- 
tare:a ei în care se realizează transformarea . radiaţiei în liniar polarizată 
atunci radiaţia este eliptic polarizată. ~- apă N ii aa ari 
= Dacă se foloseşte un compensator, obținerea (prin rotirea compensa- 
torului) unui sistem de franje cu' minime de valoare zero deplasate cu un 
sfert din.distanţa dintre două minime (AV, =+7/2) este un indiciu că radia- 
ţia este eliptic polarizată. Aceasta 'se obține cînd direcțiile de bază ale compen- 
satorului sînt paralele cu semiaxele elipsei de polarizare. În această situaţie, 
prin rotirea analizorului, se pot obţine minime, de valoare zero. În această 
orientare tangenta unghiului între direcţia de transmisie a analizorului şi 
una din direcţiile de bază a compensatorului măsoară raportul semiaxelor 
-elipsei de, polarizare. Mi=: EDIEN i 


iii. Modularea fasciculelor de radiaţii oplice. Să admitem că în sistemul 
optic prezentat în Fig. 35 în locul stratului de substanță anizotropă se află 
un condensator plan într-o cuvă eu nitrobenzen. Plăcile condensatbrului 
sînt- astfel orientate încît pentru polarizorii orientaţi în cruce normala la 
ele face unghi de 45° cu direcţiile de transmisie ale polarizorilor. Intensitatea 
cîmpului “electric între plăcile condensatorului este: matii An: 

NEVIS (530) 
unde d este distanţa dintre plăcile condensatorului iar V. tensiunea electrică 
aplicată plăcilor. 06 A 

În acest caz, Ajo=z, aṣa :că, folosind (253) şi (530),. putem scrie (492) 

sub forma: | | iyi 


MUE RADA Toh (531) 
i 2 
= Pentru acest sistem optic numit celulă Kerr, folosind (531), putem scrie 
(517) sub forma: % e i . 
g= = p(l — cos 2. mK — h) (532) 
EEEN SA T S DĂ | 
În conformitate 'cu (532) densitatea de flux a fasciculului transmis 
este funcţie: de tensiunea electrică aplicată plăcilor condensatorului celulei 
Kerri. În consecință, prin variația determinată a acestei tensiuni se poate 
obţine modularea. în amplitudine a unui fascicul de radiații optice. 
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4.3. Acţiunea unui strat de substanță anizotropă absorbantă omogenă asupra 
faseiculelor de radiaţii optice. Filtre de Pate 


"Să admitem că fasciculul incident pe un strat de an eA E deiga | 
absorbantă cu suprafeţele de separație m, şi m, plane paralele este nepolari- 
zat. În aceste condiții, dacă planul cOa al sistemului de axe pimeinglg. este, 
paralel cu planele m, şi z2 în vecinătatea planului ai avem : 


240) = 0)= 2 (533) 


unde (0) S şi Ø (0) sînt Siastnirile energetice în vecinătatea suprafeței m, pentru 
fasciculele produse prin dublă refracție. 

În contormitate cu (376) şi (304), în vecinătatea suprafeţei ma, fasciculele: 
pra dpa prin dubla refracție vor avea fluxurile ; pipi | 


Bu, = Belo, et, DL) = Do, ea + (534) 


Tabu atare apt) av), tinind seama de (533), fasciculul transmis va fi par- 
țial polarizat cu gradul de polarizare (v. 289) ^ 


a al V) eh Y ga d Ih. 


PIZ (535). 


“Un strat de substanță anizotropă care schimbă gradul de EPen s 
a radiației optice prin absorbție anizotropă (tricroism sau dicroism) a 12 c) 
se numește filtru de polarizare sau polaroid. 

Dacă stratul de substanţă are: 


A> da „a A00) 


atunci se poate alege h astiel încit în primă aproximaţie (535) să ia valoarea : 
D= | (537) 


Se obține astfel ca fasciculul transmis să fie liniar polarizat. Condiţia 
(536) în cazurile reale este îndeplinită cu suficientă precizie numai în domenii 
spectrale limitate. 


Sint cunoscute mai multe tipuri de filtre de polarizare. 


a. Polaroizi de lipul I. Filtrele de polarizare de tipul I sînt realizate 
cu microcristale de herapatită. Herapatita a fost descoperită în 1852 de către 
V.B. Herapath. Cristalele de. herapatită sînt acilorme. Ele absorb puternic 
intensităţile de cîmp electric cu direcţii de acțiune orientate în lungul 
cristalelor. 

În 1928 E.H. Land a arătat că se pot obține polaroizi dacă o mulțime 
de microcristale dicroice aciforme sînt suspendate într-un mediu transparent 
şi orientate preferenţial pe o. direcție dată. Astfel de filtre de polarizare se 
numesc polaroizi de lip I. Land a reușit să obţină polaroizi de tip I în 1930 
din microcristale de herapatită suspendate în acetat de celuloză și orientate 
TE Rohe prin estrudarea suspensiei printr-o fantă îngustă. 

. Polaroizi de tip H. Filtrele de polarizare de tip H sînt în prezent 
cele of răspîndite. Au fost inventate de Land în 1938.. Polaroizii de tip H 
sînt realizați din folii subţiri d: alcool. polivinilic anizotrope.. Anizotropia 
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se obține prin întinderea folici de alcool polivinilic la cald. Foliile anizotrope 
de alcool polivinilic sînt depuse imediat după întindere pe folie suport de 
acetat butirat de celuloză. După aceea sînt vopsite cu o soluţie apoasă de. 
iod numită cerneală H. Se poate obţine astfel un strat de substanţă dieroică 


care are raportul factorilor de transmisie principal de 105 în domeniul spec- 
tral vizibil. 


Polaroizi de lip K. Filtrele de polarizare de tip K au fost rcâlizate 
de aci şi H.G. Rogers în 1939. Sint realizate din folii de alcool polivinilie 
încălzite în prezenţa unor catalizatori (cum este HCI). Cu această ocazie se 
‘elimină 2n atomi de H şi n atomi de oxigen. Ulterior folia se întinde la cald 
şi devine anizotropă. Ea este depusă pe un suport de acetat-butirat de ce- 
luloză. Dicroismul foliei astfel obţinute este determinat de moleculele de 
polivinilen în care se transformă o parte din Suicuieie de alc90 potivimiie 
în Paoncaeie de deshidratare catalitică. 


: Polaroizi de tip L. Au fost realizați de Land. Sînt obţinuţi din folii 


zl Ea de alcool poliv inili colorate cu diverşi coloranţi. Sînt. poti paas 
roizilor de tipurile H şi K. 


e. Polaroizi de tip M. Sint realizați cu microcristale aciforme metalice 
„cum sînt cele de telur. 


Polaroizii prezentanţi mai sus sint consideraţi ca fiind în primă apro- 
ximație, neutri pentru domeniul vizibil (au factori +de transmisie indepen- 
denți de ào). Sînt cunoscute şi diverse tipuri de filtre de polarizare cu factor 
de transmisie funcţie de A, numite polarizori spectrali. Polarizorii speetrali 
sînt utilizaţi în special pentru a obține radiaţii vizibile de diverse culori. 


4.4. Acţiunea unui strat de substanţă optic activă asupra radiaţiilor. optice. 


Schimbarea compoziţiei spectrale a radiaţiilor optice 


» 


Să admitem că în sistemul optic prezentat schematic în Fig. 35, în 
locul stratului de substanţă anizotropă se află un strat de substanţă optic 
activă. În aceste condiţii, dacă notăm cu P unghiul format de direcțiile de 
transmisie ale: polarizorului şi analizorului şi cu « unghiul de rotaţie a a pla- | 
nului de polarizare produsă de substanţa optic activă, putem exprima in- 
tensitatea cimpului electric transmis de analizor pr in formula : 


e = ĉi cos(B—a) | (537) 


unde e, este intensitatea: cimpului electric în vecinătatea suprafeței de sepa- 
rație z, În conformitate cu (243) 


= = (ns nah (538) 
io ` ] | 


Ținiund seama de (537) densitatea de flux spectrală transmisă este : 


gely) = puocos(a—p) (539) 


Deoarece « este funcţie de A, explicit şi prin mărimea (n; — Nna) (dispersie rota-: 
torie), formula (538) arată că sistemul optic luat în considerare schimbă 
compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. Valorile extreme ale densității de 
flux spectral transmis sînt determinate de eaae + 
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i 


le) =g), COS (i= B)=z+l 


leu) or cos(a,=6) A 


ji (540) 


af =m7 


a- B=(2P+1)7 ESP 


“Cu Auki Telațiilor (539) şi (540) pot fi Sete lungimile de undă 
ale radiaţiilor care sînt transmise cu densități de flux maxime Şi se obţine : 


= 3—Na): h 


ap | (542) 


E fân 


i Cca po atei cu (542), dacă B este modificat: continuu, lungimile 
:de undă ale radiaţiilor care trec prin sistem, cu densitate. de flux maximă, 
variază continuu. Pentru h de valoare mare se pof obține otita ne cu spectru 
canelat. 


Lu 


5. OPTICA GEOMETRICĂ 


5.1. Noţiuni de bază 
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Optica PEA este un domeniu al opticii în care sînt studiate schim- 
bările de structură . geometrică a fasciculelor de radiații optice (produse de 
interacțiunea : pere cu substanţa) şi: condiţiile: de formare. a imaginilor 
optice ale corpurilor. În optica geometrică sînt folosite pentru a expr ima 


Fig. 36 


propagarea radiațiilor noțiunile: de rază, şi de 


„fascicul de raze. de radiații optice.. 


Structura geometrică a unui fascicul de 
raze poate fi exprimată prin vectorul de pozi- 


tie a puneti ui P(T) de intersectie a razei cu 
o suprafață £ dată prin ceuația : 


-= 


r2 r(u, v) aE) 


unde u și v sînt coordonate curbilinii pe supra- 
Tata X (Fig. 36) şi un vector 


arieni v) | o) 


care arată direcția razei în punctul P(r). 
În. optica geometri ică:se lucrează cu: fas- 

cicule care au: structuri geometrice: determi- 

nate de faptul că razele fasciculului sînt toate 


“ortogonale pe o suprafață X. Această caracte- 


ristică poate fi exprimată prin relaţia : 
PAPA 0 ad 

Faseiculele de acest gen se numesc sisteme. ortogonale. de raze. 

Obiectele sînt surse primare sau secundare: (in duse), de radiaţii optice. 
în! aceste condiții din! fiecare punct al suprafeţei unui obiect sînt emise sau 
reemise radiaţii optice în toate direcţiile. Radiațiile emise sau rcemise din- 
trun punct formează un fascicul omocentric de raze. 

Fasciculul .omocentric: de. raze este un sistem or togonal de raze pe o 


Supr afață sferică cu centrul în focarul fasciculului. 'Rochirul fasciculului fiind . 
punctul comun tuturor fazei fasciculului satisface condiția : 


di = = i (4) 


Fasciculele émise’ sau recmise de toate punctele unui. obiect poartă 
informaţii: asupra formei corpului. Cu ajutorul unor sisteme optice, prin 
intermediul acestor fascicule se poate reconstitui forma obiectelor. Forma 
obiectului reconstituită prin intermediul fasciculelor. de radiaţii, cu ajutorul 
unui sistem optic, se numește imagine oplică ja obieclului. 

“Spaţiul în care se ‘află punctele e obiect se numește spațiu obiecl. Spaţiul 
în care se formează imaginca se numeşte spațiu imagine. Dacă. focarele fasci- 
culelor obiccet (imagine) se află la intersecţia razelor, atunci acestea se numesc 
puncte: obiect (sau imagine) reale. Dacă punctele obiect (imagine) se află la 
intersecţia prelungirii razelor, atunci cle se Lut Se puncte gqbiccl (imagine) 
virluale. 

“a, Principiile de. ba ah -oplicii geomelri ce. Exprimarea cantitativă a 
“modificărilor. în structura geometrică a. fasciculelor de radiaţii poate fi reali- 
zată folasia următoarele principii : 

„În substanţe omogene radiaţia oplică se propagă în linie dreaplă. Ți- 
ns scama de acest principiu o rază de radiaţie optică într-o substanţă omo- 
genă poate fi exprimată sub forma vectorială prin relaţia: 


Pra P,P = (5) 


unde r este vectorul de poziţie al punctului curent P(r) pe o dreaptă, 
ro vectorul de poziţie al unui punct Po(ro) dat de pe dreapta, PoP distanţa 


dintre punctele Pe şi P măsurată pe dreaptă iar n un vector de lungime egală 


cu indicele de refracție n al substanţei care determină listă dreptei ex- 
primată prin : ecuaţia (5). 


6. Legile fă şi refracției radiajiilor oplice. În AN EINT cu 
„cele arătate în bsi (368)] legile reflexiei şi refracției pot fi. exprimate prin 
relația l i ixa vi 
n= = -Ñ (6) 
În cele ce urmează vom considera versorul N al normalei la suprafața de 
separație orientat spre interiorul substanței de indice de refracție nə. În 
aceste condiții inmulţind scalar (6) cu N pentru refracție se obţine: 


Dna: Cos izs— ni’ cosi, (7) 
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iar pentru reflexie (deoarece n= —n;) 
r,=— 2 ni cosi, ` (8) 


y. Fasciculele care provin din puncte obiect diferite sint independente. 
Independența lor este determinată de faptul că ele sînt incoerente şi este 
exprimată prin regula, de însumare a densităţilor de flux care este de forma : 


| pă P=Qatroz | 9 (9) 
Există şi alte forme de exprimare a principiilor de bază ale optiçii 
geometrice care vor fi prezentate în paragraful următor. > Tu 


Un sistem optic este format dintr-un număr determinat de substanțe 
separate prin suprafeţe de separație date. Pentru a exprima o'rază de radia- 
ţie optică într-un astfel de sistem sînt necesare citeva convenţii. În cele ce 
urmează vom folosi următoarele convenţii: 

| i.. Sensul de propagare a radiaţiilor optice în sisteme optice prezentate 
schematic în desene este (cînd nu se specifică altfel) de la stinga la dreapta. 

ii. Indicii de refracție ai substanţelor, suprafețele de separație, razele 
de curbură şi versorii normalelor la suprafeţele de separație vor fi notate cu 
litere cu indici crescători în sensul de propagare a radiaţiei optice. 
| iii. Poziţiile punctelor vor fi date prin vectori de poziţie care. au ori- 
ginea în puncte de pe suprafeţele de separație. i mp. 

b. Ecuafia lui Hamilton. În Fig. 3%.este veprezentat schematic un sis- 
tem optic format din m substanțe izotrope, omogene şi transparente de in- 
dici de refracție n; (j =1, 2, 3, ...m) separate prin suprafețele Dr Îi Dom re dee). 
Tot în Fig. 37 este reprezentată o rază care trece prin sistem de la punctul 
P(r) la punctul P'(r”). Porţiunile rectilinii ale acestor raze pot fi exprimate 
[folosind (5) şi notînd PI =L, lile=Le, Ials =L; ....] prin relațiile : 


5 5 L, > 
tif = — N 
Iu 
—> — BET? 
ad — A1 = — ho 
Ia 
E a i (10) 
J =, Loma | i 
Am-1 — (m-a = m-1 
Nm- 
E e iale 
T A a Nm 
Ny | 


unde a; sînt vectorii de poziție ai punctelor de incidență a razei pe suprafețele 

de separație ale substanţelor. . i | | | 
Schimbările de direcție determinate de refracţiile din vecinătatea su- 

prafeţelor de separație în conformitate cu (6) pot fi exprimate prin relaţiile : 


" paN Ee 
N—h, == ARNG 


ny —=n:= Da: Na 


(11) 


-> -> i + 3 
Nm- Îlm-2 pă: 
- -> 

Mm O Nm-1 = Enoi 


- 
N m-a 
facă m 
Nm-ı 
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Fiu. 3 


unde N, sint. versorii normalelor la suprafețele de Shetti în punctele de 
| incidență. 


Diferenţiind! ctuaţiile (10) şi că mei scalar cu n; deoarece n tdi ae 
| = galiu n;) =—1/2d(n2) =0 putem obţine ecuaţiile 
ne das dr na: dL, 
na dä, hy da, Snails 
wia PER a 2) 
Amadan EA sansal DAM ap 
indr — imlan- Eng dL. 
Vectorii da; fiind paraleli cu suprafețele > (adică N, da, =0) înmulțind (£1) 
“scalar cu „day se obține : Kelj ie “NS ES 
. n’ da, —ni' da, =0 
na’ das—ħs' dă, =0 
nmi" dam-2—Rm-2 dam- =0 


Nm’ dam n-a ddm-a =0 
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Adunînd (12) termen cu termen şi ținind seama de (13) se obţine ecuaţia : 


n dr —nedr= Sin dL, (14), 

Deoarece n, == const. putem serie : Ad | f! 
Endl = ¥nr L) = (PP) NATS) 

unde i + 4 | 
(Ep E S ' (16) 

T | 


reprezintă drumul optic de la punctul P la punctul. P’. Folosind (15) şi no- 
tind m=n şi n =" putem scrie (14) sub forma : | a 


ndr —n dr =A(PP') j (17) 


Între anii 1827—1837 W.R. Hamilton a stabilit ccuații echivalente 
cu (17) de aceea vom numi ecuaţia (17) ecuația lui Hamilton. Ecuația Hamilton 
a fost stabilită în baza principiilor opticii geometrice de, la punctele « şi B’ 
şi este echivalentă cu aceste principii. Ea poate fi considerată ca o formă de 
exprimare a principiilor opticii . geometrice. :Pyezentăm în continuare citeva 
teoreme care pot fi demonstrate cu ajutorul ecuaţiei lui Hamilton şi care, 
la rîndul lor, pot fi considerate forme de exprimare a principiilor opticii geo- 
metrice. l . 
x. Teorema lui Hamilton (1828). Dacă un sistem de raze este ortogonal 


la suprafața È de ecuație r=r(u, v) şi dacă după ce trece printr-un număr dat 
“de substanţe rămîne ortogonal la suprafaţa X° de ecuaţie T =r'(u', v'), atunci 
drumul optic între suprafețele X şi X’ pe orice rază este de aceeaşi valoare.‘ 

Demonstraţie. Dacă sistemul. de raze este ortogonal pe suprafeţele 2 
şi à’ putem scrie : l 


n- dr =0, n dr” =0 (18) 

Luînd în considerare (18) din (17) rezultă: 
d(PP'y=0, > (PP') = const. (19) 
B. Teorema Malus-Dupin. Un sistem ortogonal de raze după un număr 
oarecare de reflexii şi refracţii rămîne sistem ortogonal de raze. Această teo- 
remă a fost demonstrată pe: cale geometrică în 1813 de către C. Dupin. Ea 
a fost demonstrată în 1808 de către E.L. Malus dar în mod eronat a fost 


considerată ca fiind adevă:ată pentru un singur proces de reflexie sau re- 
“fracţie. s Ws 


Demonstraţie. Deoarece sistemul de raze este ortogonal pe.o suprafață 
E de ccuațier =r(u, v) putem scrie: 


(j 


n* dr =0 (20) 

Din punct de vedere geometric se poate construi în sistem o suprafaţă 

“5” astfel încît drumurile optice pe orice rază de la X la X’ de ecuaţie r' = 
FI (U U) sa [ie egale: 


“(PP')= const., ih d(PP')=0 (21) 
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Ținînd-seama. de (20) şi:(21); din (17) rezultă 2 2 0 e i 
ai Da) (22) 
Relaţia (21) arată că razele sistemului sint ortogonale pe suprafața X’. 
y Teorema lui Fermat: Dintre toate drumurile posibile;. drumul. real 
Me care Îl urmează, radiatia pentru a se propaga de la punctul P(T) la punctul 
“P! EY este acela tare reprezintă un extremum faţă de. celelalte. 


Demonstrație. Putem considera punetele P şi P' drept puncte. comune 
ale unor drumuri posibile şi folosind (4) să seriem : 


pă Auzi 1 0 == VII (23) 
Din (23) şi (17) rezultă : 
appo. / 04) 


Or (24) este condiția de extremum | pena funcția (PP. “Totodată” din (24) 
rezultă 


(PPN = consti pai E] pa (25) 


s 


Tinind seama dt (23) şi (25), se “poate Doh, că dacă un fascicul de 
raze omocentric cu focarul în P(r) se transformă (într-un sistem optic) într-un 


fascicul omocentric cu focarul în! Pi (7), „drumurile optice de la P la P', pe 
orice rază, sînt egale. Din (24) rezultă că într-o substanţă omogenă (n zont; ) 
între două puncte razele sint rectilinii. | 

hd 


5.2. Dioptrul 


-= Dioptrul este un sistem optie format din două substanțe omogene se- 
` parate printr-o suprafață dată, În raport cu forma suprafeţei” de separație 
deosebim : dioptru plan (suprafața de vele plană), dioptrul sferic (su- 
prafaţa de separație sferică) ete: 


a. Dioplrul,sferic, Diopteul, sferic, este: componentul de bază al. sisteme- 
lor optice, În Fig. 38 este prezentat schematic un dioptru sferic format din 


Substante cu indici de. refracție Di și respectiv ne Rp a ii saia 
sferică X, de rază de curbură: r 


RARE (25) 


şi cu centrul: de curbură în C. În (25) E este un versor normal la suprafața 
Si. 'EI indică “sensul de propagare :a radiației pipe a TER 
Dreapta care trece prin centrul. de curbură. 
se numește axă oplică a dioplrului. Punctul V de intersecție a axei optice 
cu suprafața de separație se numeşte virf virful dioplrului. Un plan care cc conține 
axa optică se numeşte plan meridian al dioptrului. 
Pentru, a “determina razele. existente, în, sistem. vom - folosi punctele 


de intersecție ale acestora cu planul z Ta ȘI CU, planul z,:ortogonale la axa optică 
a dioptrului. 


În Fig. 38 este reprezentată o rază care itece prin punctele P şi P’ și 
prin punctul de incidență I pe suprafața de separație È. 
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În punctul P(a) rază este determinată conform convențiilor (5.1.) 
prin vectorii : 


a=z +T, z= —zk, Rd t z: k, tie ilaa COS 604 (20) 
Ea ile (26) sînt serise conform mărimilor reprezentate în “Fig. si 
În (26) î, şi nk sint componentele vectoriale ale vectorului n paralele cu 


planul zi şi respectiv cu axa optică.. În punctul 7 raza incidentă este deter- 
minată prin vectorii: 


: | a A. nmo E 


Dar £ Fig. 38 


iar raza refractată prin 
(i, Na =: naz k, Naz=Na* COS 02 2 9 (28) 


“În punctul P'a) raza refractată este determinată prin vectorii : 


is x War zh, ña’ (29) 
Folosind (5) putem scrie: r 
Param 2 (30) 
n: 


Înmulțind (30) dee cu k ţinind seama de. (28), (29) şi de faptul « că n k' =0 
și h k=0 se s Obține egalitatea : 


g an E (31) 
` No 


Înmulţind (31) cu E şi: iim a iii (30) ținîn d seama las. (28), (29) şi (31) se 
'poate obține transformarea liniară : 


a (32) 
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Faptul că raza IP' în punctele 1 şi P’ are aceeași direcție se exprimă prin 
identitatea : 
n, = Ne sau N2 = Ne (33) 


Egalitățile (32) şi (33) arată că mărimile r, fe care caracterizează raza 


în punctul Pa pot fi determinate în funcţie de mărimile h şi na € care deter- 
mină aceeaşi rază în. punctul / prin transformarea liniară : 


Ph he (34) 
E he =0 + Ta 
unde 
iara Zi —Az,; (35) 
Nez y pa 
Transformarea (34) are matricea 
pet beg LÀ o E 
0 1 


și poate fi scrisă sub forma: 


(A EN ta 3 MC 


Th Transformarea liniară care exprimă propagarea rectilinie a radiației 
între două puncte se numeşte transformare de iranslaļie îar matricea ei ae 
trice ce de Iranslație._ 

În mod analog pentru translația de la Ila P putem obține 


PAENT en DA cete 
Aei a À 69 
À 14 | | 
Et 3 
unde | 
MOTAK; (40) 
EA + i 


Schimbarea de dicgeție a razei în I, conform cu (61), poate fi exprimată prin 
n n—n =l Ñ mai: E (41) 


unde N în Leste astfel ales încît dacă I coincide ¢ cu V, Ns să coincidă cu k 
Din figura 38 rezultă : 


pei meu (42) 
Din (42) și (41) se poate pisi ie 
Tf S di | k 
Na a Dr k TCG 43 
| 5 Ai k 
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Înmulţin d (43) scalar cu: E şi sţinînd seama de (26), (27) şi (28)'se obţine: 


niz — biz = - ez: Sii 

l Rau T 

sau fi i ; 

; Aam i(i) » ag MI (45) 

fre pii e as 

m. ! | | 

Înmulţind (44) cu k și scăzind termen cu termen din e: ținînd seama de 
(26), (27) şi (23) se poate "tiu 

T. + 


sp E | | 46) 
ma R. (46) 


"i Tinînd seama de faptul că punctul Teste comun razelor PI şi IP’ adică 
la trecerea de pe o rază pe cealaltă l 


h=h (47) 
‘pultem scrie (46) şi (47) sub forma : 


E a 
ma Ap l m] ; 


unde i 


vecii Täten supr rafetei de: se akalie a dio La se: ia. sformare_de 
ri (ie. În conformitate cu (47) 


(50) 


— Ois, 1 


Din (37), (47) şi (39) se poate obține :. 


(e | a 0, fi CM A (51) 
5 ' în 01 — 91 ini | 7 2 22 fa 


unde 
Wf dir due 
D-E 1%, a mi 
; i da dəz 
“Relația (51) arată că mărimile r i Aa, care. „determină raza în punctul 
Pa (a) pot fi obţinute din mărimile T, DR cară determină raza în punctul P 
cu ` ajuto transformării liniare : 
r e ii iré: 7 
- ae (55) 
e = due" p das: ha i 
Matricea D-a-acestei-transformări- se -numeşte matricea - dioptrului sferic - 
și elementele « ci pot fi determinate din .(52).care_ este de forma : 
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i 


DEST ARETE : . (54) 
Efectuînd, operaţiile în (51) se obțin “formulele : 
“du =l — o0; lz, d= l +l, — oag ; 
eiia ri Ok dea aia l 


Deoarece, matricele „de translație” ŞI” de refracție au determinanți de 
„valori egale - cu unitatea, ținînd' seama de (52) şi determinantul matricei 
dioptrului trebuie să aibă valoarea -egată-eu- nitatea și putem scrie: 

1 (56) 


dilas — liedin = 


æ. Formarea imaginilor in dioplrul sferic. Imaginea : optică punct cu 
punct, a unui obiect, se poate obține numai dacă obiectul emite sau reemite 
(difuzează) radiațiile optice. Pentru a forma imaginea unui obiect în sistemul 
optic este: nece:ar să se realizeze prin intermediul fasciculelor de radiații 
o corespondență biunivocă astfel încît la un punct din spațiul obiect să co- 
respundă numai un punct în spaţiul imagine. Cu alte cuvinte, pentru a putea 
forma ‘imagini’ corecte, un sistem. optie trebuie 'să aibă proprietatea de a 
transforma fascicule omocentrice tot în fascicule “omocentrice. 


Să admitem că punctul P(r) Fig. 38 este focarul unui fascicul. În aceste 


condiţii r este comun tuturor razelor fasciculului în timp ce Ma diferă de la 
rază la rază. Dacă dioptrul transformă acest fascicul omocentric tot într-un 


fascicul omocentrie cu focarul în P’ (7), atunci r’ din: (53) trebuie să fie comun 
‘tuturor razelor fasciculului. Dacă acest fapt este realizat trebuie ca r (53) 


să nu depindă de yı sau de alte mărimi (cum SMUE h i. lo, ete) caredife ă 
de la rază la rază. gan condiții sînt: realizate în conformitate cu (53) dacă : 


i die =0, du = M = const: Coud poe BAS 


Dacă condiţiile :(57) sînt îndeplinite, din (56) rezultă : 


(58) 
Folosind (55), putem serie condiţiile (57) şi (58) sub forma : 
Mt ai | 
If la— OR, ham = 0r" i (59) 
1 2 : 
| i wi 
M= 1—0" le, ulii ji (60) 


Ținînd seama de (7), (26), (28) Şi (45), putem scrie (40), (36) şi (49) sub forma : : 
f Na: COS Ga — N,’ COS a 
z+ hR, Na: cosij—n' cos i 


h= 
“Ig COS G3, 
NE oii Sot (61) 
| (pna cos Ga —Hy* COS 61 
/ B4 Rl Na" cos ip—n*cosi, 


Na’ COS'03 
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E 


pa ha* COS iz n cos i, | l) a (61) 

După cum rezultă din (61), (60) şi (59) deoarece mărimile o, oz, i işi 

“ia într-un fascicul omocentrie diferă de la rază la rază condiţiile (57) în gene- 

ral nu sînt îndeplinite. Rezultă că în general un dioptru nu transformă un 

fascicul omocentric tot într-un fascicul omocentric. Este relativ uşor de ve- 

rificat că în următoarele. cazuri condiţiile (57) sînt îndeplinite : 
i. Dacă punctul P (Fig. 38) se află în C. În acest caz: 


zZ =— R, imin =A, i Ga =—G2 şi în consecinţă 
R, JO i Na ri nı ` 
L=, l, = Caii, aa 
Na "Na: Ra 4 E a 
Zz = Ri, si = 
Ne 


ii. Dacă punctul P se află pe suprafața de separație. În acest caz: z =0; 
“În =0u İs =6: şi în. consecință: g Ja y; i 


1430, 330, 21=0/ J M= (63) 


“iii. Pentru perechea de puncte: 


nı Na (64) 
Îi =0a. la =01 | 
În acest caz: | 
i 2 9 , 9 0 o 
n2—n n3—ni n? 
ln pa == ia [n Da E M== (65) 
IMEN | TE ne stă Mda 


Perechea de puncte de pe axa optică de coordonate Zw, Zw se numesc puncte 
Weierstrass. 


iiii. Aproximaļia Gauss. Dacă, în primă aproximaţie sînt. îndeplinite 
condiţiile mab E i dk 

pA cosi,=1l,  cosiz=l, . cos c=1, cosc:=1 (66) 
din (61) rezultă : 


(67) 
Din (67), (59) şi (60) rezultă că în măsura în care egalitățile (66) sînt satisfă- 
cute, sînt satisfăcute și condiţiile (57) şi în consecință dioptrul sferic 
transformă fasciculele omocentrice tot în fascicule omocentrice. 
Aproximaţia exprimată prin egalităţile (66) este cunoscută sub numele 
de aproximaţie Gauss. Aproximaţia Gauss cere ca fasciculele care participă 
la formarea imaginilor. să fie formate numai din raze care au toate punctele - 
apropiate de axa optică a dioptrului. Fasciculele formate numai din raze 
cu puncte apropiate de axa optică se numesc fascicule paraxiale. Dacă se 
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consultă un tabel de funcţii trigonometrice se poate constata că 8° =—0,1396 rad 
iar sin 8°=0,1392, cos 8°=0,9903. Aceste date numerice arată că pentru 
unghiuri de incidență sau de înclinare a razelor faţă de axa optică de valori 
a<8 se pot folosi aproximaţile sin aa, cos «%1 cu erori mai mici de 
1%. Dacă sînt îndeplinite (57) putem scrie (53) sub forma : 


| y EN Mu. 
r'= Mr Nada t h (68) 
M l 


~ Tinînd seama de formulele (67) putem scrie în aproximația Gauss (59) și 
(60) sub [orma : | 


(69) 
(r= E A Mae Pda, o 
| pe ui Tori "dp: e STA ul! rd 
Folosind. (58) şi (69) putem scrie (70) sub. forma : 
Mt im EA a, (71) 
j iii Le" A 


Formulele (71) şi (69) determină coordonatele, punctului imagine (r' 
şi 27) în funcţie de coordonatele punctului obiect (r şi z). O pereche de. puncte 
(unul din spaţiul obiect iar celălalt din spațiul imagine) ale căror coordonate . 
satisfac relaţiile (69) şi (71) se numeşte pereche de puncte cnjugul+. O pereche 
de plane ortogonale la axa optică (unul în spaţiul obiect iar celălalt în spaţiul 
imagine), situate la` distanţe z respectiv z’ de virful dioptrului care satisfac 
- relația (69) se” numesc plane conjugale în aproximația Gauss. - | 
-“ Planul obiect conjugat cu planul imagine de la infinit se numește plan 
focal obiect. Pentru z'==00 din (9) rezultă: | 
X Ma ni Ag (72) 
Za N pam, ra, - 
Distanţa zp de la virful dioptrului pînă la planul focal obiect se numeşte 
distanţă focală obiect a dioplrului. Ea poate fi calculată cu ajutorul formulei (72). 
Planul imagine conjugat punct cu punct cu planul obiect de la infinit 
se numeşte plan focal imagine. Pentru z =œ din (69) rezultă : 


DNET n I (73) 
Zr na R, S 


Distanța zp, de la virful dioptrului pînă la planul focal imagine se nu- 
meşte distanță focală imagine a dioptrului. Ea poate fi calculată cu ajutorul 
formulei (73). ; 

Punctele de intersectie a planelor focale cu axa optică se numesc focare 
principale ale dioptrului. 

Mărimea M din (68) şi (71) egală numeric cu raportul dintre distanța 
r” de la punctul imagine la axa optică a dioptrului și distanța r de la punctul 
obiect ia axa optică a dioptrului se numeşte mărire liniară iransversală a 
dioptrului. După cum rezultă din (71) mărirea liniară transversală a dioptrului 
N 
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9 — Bazele opticii 


depinde de distanţele z şi z a punctelor conjugate față de virful dioptrului 
şi de indicii de refracție ai substanţelor care formează dioptrul. 

8. Formarea imaginilor în dioptrul plan. Aprozimaţia Gauss.. Pentru! 
dioptrul plan: - -e a: a: 
l , R, =00 (74) 
În condiția (74) din (69) şi (70).se obţine: ` 


À (75) 


, n Ai Da. 
Formulele (75) determină complet condiţiile de formare a imaginilor în diop- 
trul plan în aproximaţia Gauss. DA. 


5.3. Oglinzi. Aproximaţia Gauss Br: | 

O suprafaţă de separație a două substanţe in vecinătatea. căreia se 
produce fenomenul de reflexie a radiaţiilor optice se numeşte oglindă oplică. 
După formarea suprafeţei de 'separație deosebim : oglinzi sferice, oglinzi 
plane, oglinzi paraboloidice etc. | m > 


a. Formarea imaginilor în oglinzi sferice. Există două tipuri de oglinzi 
sferice : oglinzi sferice concave R=Rk (R<0) şi oglinzi sferice convexe (R>0). 
| Formulele stabilite în aproximația Gauss pentru determinarea puncte- 
lor conjugate în cazul dioptrului sint bune și în cazul oglinzilor dacă, ținînd 
seama de (7) și (8) fclosim substituția: ~ =! A $ 
: ; i i nE Na JAE (76) 
În acest caz elementul .de matrice (63) al- matricei. de refracție (reflexie) este 
determinat prin formula :, O A ui Ñ i 


| VEE r. (77) 
iar formulele (69), (70) și (71) au forma : 
| HSEEE me e 
Rn ET) (78) 
eaae EM j Bi sa a 
a PE acre 


Formulele (78) determină complet perechile de puncte conjugate în 
aproximaţia Gauss. Aşa cum rezultă din (78), distanţa focală a oglinzii poate 
fi determinată cu ajutorul formulelor : | a 


5 « „A 
12A laž (79) 
Zpe Ra ZF a 1 


b. Formarea imaginilor în oglinzi plane. Pentru oglinzi plane 
' | 00 (80) 
Tinînd seama de (80a, din (79) rezultă: i kA 
PRUE E- MA iai TE = ate IER o na) (81) 
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În conformitate cu (81) punctele conjugate sint situate la aceeași. distanță 
de planul oglinzii, pe aceeaşi normală la planul oglinzii. 

c. Oglinzi paraboloidice de revoluție. În Fig. 39 este reprezentată: sche. 
matic o oglindă cu suprafaţa E paraboloid de revoluţie .Paraboloidul 5 poate fi 
definit ca fiind locul geometric al punctelor 7 egal depărtate de un punct 
fix F(0,0,0V) şi'un plan Pi xOy) (Fig. 39). În aceste condiţii, oricare 
ar fi I pi ema scrie : 


FI=MI ip: (82) 
unde M(x, y) este un punct din planul zOy. 


Tig. 39 


Un sistem ortogonal de raze cu focarul în F după reflexie pe oglindă, 
în. conformitate cu teorema lui Malus-Dupin rămîne sistem ortogonal de 
raze pe suprafaţa z (Fig. 39). Suprafața m poate fi construită în Eiai (21) 
care în cazul de față poate fi scrisă sub forma: 


n; Fl+n, IP =const.3 . (83) 


unde P este un punct de pe suprafața z. Ținîind seama de (82) putem scrie 
(83) sub forma: 
MI+IP=MP =const. (84) 


Relaţia (84) arată că suprafața m este plană ortogonală la axa Oz. În 
consecință se poate afirma că oglinda paraboloid de revoluţie transformă 
un fascicul omocentrie cu focarul în F într-un fascicul de raze paralele (ṣi 
invers) în orice condiţie. 


5.4. Sisteme optice centrate. Aproximaţia Gauss 


a. Formarea imaginilor în sisteme oplice centrate. Un sistem optic format 
dia dioptri sferici sau ‘dioptri sferici şi oglinzi sferice ale căror Mi Ci: de 
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separație au toate, centrele pe aceeaşi dreaptă se numeste sistem optic. cen- 
“tral. Dreäpta pe care sint situate centrele de curbură ale suprafețelor de se- 
paraţie ale unui sistem optic centrat se numește axă oplică principală. 
“Dacă sistemul este format. dintr-un număr oarecare de dioptri şi un. 
număr par de “oglinzi el. se numeşte sistem optic centrat dioplric. | 
Dacă sistemul este format dintr-un .număr.-oareeare de--dioptri şi-un 
număr impar de oglinzi el se numeşte sistem optic centrat catoplic. În Fig. 40 
'este reprezentat schematic un sistem optic centrat. 


j! 


Vig., 40 


Pozițiile centrelor de curbură -sînt date prin vectorii : 


R,=R;k >, 2, Fm | | (85) 
cu originile în viriurile dioptrilor pe suprafețele de separație D 
Dacă notăm cu r, y vectorii care determină o rază în punctul M (Fig. 
40) şi cur’, m” vectorii care determină aceeaşi rază în punctul M’ în confor- ` 
mitate cu cele prezentate în (5-3) analog cu (53) şi (56) putem scrie transfor- 
marea liniară : . ` 
T Esar Bp 
l Lu (85) 


mr E Sum 
pentru care: r 1 
SS Seul (86) 
Analog cu (54) matricea transformării (85) poate fi determinată din relaţia : 
ST": Raci Tm Rm m-a see Rad ai R,T (87) 


Matricea S se numeşte matricea sistemului optic centrat şi, în conformitate 
cu (87), poate fi scrisă sub forma: geii ui i 
i S=7"RsT (88) 
unde i : ; ; IS y 
Rer Bal m-a Rea TR TR: ”. (89) 


se numeşte matricea de refracție a sistemului oplic central. 
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Scriind (88) sub forma: ia d TR 
Su 3 a ') Ty Pe) i | ) (00) 
Sa Sa 0 ; 1 Riz R, 0 „A, 2 
se poate obţine: | 


Su =RutRau'l, l Sua = Rao Rnt Ral + Ratt 


sc. (91) 
Sua =Ra Saz = Root Ra” 


= M=const. (92) 


DD mi ari 


în condiţia (92) din (85) şi (91) se obţine: 


HJ —- Ti 1 a ENN | 
AR ze d, di zei 2 
Rast Ru tt Rao + Rast =0 (94) 
m ie. 
© M=Rat Rat, M =R Raw! (95) 


În general condițiile (92) nu sînt îndeplinite. În aproximaţia Gauss: 
[v. (66) şi (67)], elementele de matrice ale matricilor, de translație 7; sint 
de forma: iii i 


(re | la iza Ciu EEE ml) 
n n; (96) 
“UES 
n 
unde z’ şi z determină prin vectorii : 
iti vi Parte nn Aga Sp (97) 


poziţiile planelor z.şi .respectiv-x' (ortogonale) la axa optică principală a 
sistemului, Vsi— Vi sînt distanţele dintre vîrfurile suprafeţelor de separație 
ale dioptrilor iar n; indicii de refracție a substanțelor dintre suprafeţele de . 
separație. "Spam n a $. 

"Elementele de matrice e, ale matricilor de refracție sînt de forma : 


ata Ta (pai 7 a” (98) 
ia Rp "iar: ; 
unde ` : 
d Nan, = ni=n 


TȚinînd seama de forma elementelor de matrice (96) şi (98) şi de rela- 
tiile (95) şi (87) în aproximația: Gauss condițiile (93), sînt satisfăcute şi siste- 
mul optic centrat transformă fasciculele omocentrice: paraxiale tot în fascicule 
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omocentrice. Ținind seama de (96), în aproximaţia Gauss, putem serie (94) 
şi (95) sub forma: ` dai 
enu A 7-a n“ Re: 


a: Sep A (100) 


t 


to 


tq 
t 
ta. 
N 


Ă z 5i ; 
| osii pia Re pare Rhea pe (101) 
i n „ati a, TU di 
= "Ţinînd'seama de (93) relaţiile (100) şi (101) determină complet prin * 
intermediul elementelor de matrice ale matricei de refracție, în sistemul optic 
centrat condiţiile de formare a imaginilor optice. DVA 


-~ Úb. Elementele cardinale ale sistemelor oplice centrate. Pentru sisteme 
optice centrate pot fi definite următoarele elemente caracteristice numite 
elemente cardinale ale sistemului optic central. i at | 
Qi Plane principale.Puncte. principale. Planele m, Și 7, conjugate punct 
cu punct; pentru care mărirea liniară transversală M, este egală cu unitatea 
'se numesc plane principale ale sistemului optic centrat. În conformitate cu 
(93), pentru planele principale avem : | 


M,= 2 = (102) 
Tp- e y. 
Punctele P şi P’ de intersecţie a planelor principale cu axa optică prin- 


cipală se numesc puncte principale ale sistemului. optic centrat. 'Ținind seama 
de (101) și (97) poziţiile planelor principale sînt date prin vectorii : 


z= k=— 1 — Re) fe 
Pila: (103) 
z =z, Y au (= Ru)? 
Ra 


B. Plane, focale. Focare. principale.. Distanțe focale. Planele conjugate 


punct cu punct cu planele de la infinit se numesc plane focale. . 
Planul focal obiect, determinat în condiția. 


în conformitate cu (97) şi (100) are poziţia dată prin vectorul : | 


Tipa: ia Pat (0005) 
SR Ra. 


Punctul F de intersecţie a planului focal obiect cu axa optică princi- 
pală se numeşte focar princi pal obiect al sistemului optic centrat. 

Distanţa. dintre planul principal obiect şi-planul focal obiect se numește 
distanţă focală obiect al sistemului oplic-central. Distanţa. focală- obiect se-no- 
tează cu f şi în conformitate cu (103) şi (105) este dată prin vectorul : . 


F=f (006) 


21 
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- Planul focal imagine: determinat în condiţia : j ret 
| eD cae (107) ` 
în conformitate cu (97) şi (100) are poziția dată prin vectorul: 


S iile ză A di ko (108) 


Punctul F’ de intersecţie a planului focal imagine cu axa optică prin- 
cipală se numeşte focar principal imagine al sistemului optic centrat. Distanța 
dintre planul principal imagine şi planul focal imagine se numește distanță 
focală imagine a sistemului optic: centrat. Distanţa focală imagine se notează 
cu f’ şi în conformitate cu (103) şi (108) este dată prin vectorul: |, 


Lă 


pappen = Dirt pipe (e (109) 
=“ Ra i iy 
Din (106) şi (109) rezultă: | 
POR (110) 
Aen | 


În conformitate” cu (110) sistemele optice centrate pentru care n'==n au dis- 
tanţa focală imagine egală cu distanţa focală obiect. . P 

„ După distanțele focale, sistemele optice pot fi convergente f>0,.f'>0, 
divergente f'<0, f<0 şi afocale f=f'=c0. "stu aibe Ddy 
<: ye Puncte nodale. Pentru caracterizarea sistemului optic centrat este 
utilizată şi mărimea: y T. im Di ider ġie 


7 A- | (111) 


numită mărirea unghiulară. în aproximaţia Gauss (111) poate fi scrisă sub 
forma : F | 


Lă 


G 


Pentru. puncte situate pe axa optică principală r =0, n=n sin o, = 
=n'sin o’ şi putem serie (93) sub forma : 
nr sin o=n'r' sin o’ (113) 
Egalitatea (113) este cunoscută sub numele de condiţia de sinus a lui 
“Abbe. În aproximația Gausss din (113), (93), (111) şi (113) rezultă : 
M-M, = | (114) 
n’, l 


Din (92) și (114) pentru cazurile în care n'=n rezultă : 


: | DE, 
M, = zsh (115) 
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Punctele conjugate N şi N’ situate pe axa optică principală pentru care 
mărimea unghiulară este egală cu unitatea | 


TI BAR 4116) 
G 


se numesc puncte nodale ale sistemului optic central. 
Din (114) şi (113) rezultă pentru puncte nodale 
D ai : 3 man: PPI 


4 . . n d E $ i . 
M = — | 117), 
RO n” - ( 7) 


e ant 


`- Tinînd seama de (101) şi (117) punctul nodal obiect N are poziția dată 
prin vectorul: i d: HAS | 


k (118) 


-> -> n . 
"e k= e - 
“N “N > 
Ra 
iar punctul nodal imagine N’ prin: Piu: 
aE Ra (119) 
"Ra £ 


Din (103), (118) şi (119) rezultă că dacă: 


n'=n i! (120) 
punctele principale coincid cu punctele nodale. pan | 


"e. Consirucţia imaginilor în sisteme oplice cenirale. Dacă sînt cunoscute 
elementele cardinale ale unui sistem optic centrat, atunci se -poate construi 
imaginea unui. obiect punctiform. Modul de realizare a construcției pentru un 
punct obiect -M situat în afara axei optice principale este ilustrat schematic 
în Fig. 41. y 


F41 ig. 
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Pentru realizarea construcției sint folosite două raze care trec prin 
punctul obiect și pentru care pot fi construite cu ușurință corespondentele 
în spaţiul imagine. Aceste raze pot fi: . 

— O rază paralelă cu axa optică principală. Ea (sau prelungirea ei) 
intersectează planul principal 'obiect în punctul P,. Această rază în spaţiul 
imagine trebuie să treacă prin focarul principal imagine şi prin punctul PA 
din planul principal imagine care în conformitate cu (102) este situat la di- 
stanta P'P{=PP, de axa optică principală. - b k 

|. —. 0 rază care trece- prin focarul obiect F. Această rază intersectează 
planul principal obiect în punctul P}. În spaţiul imagine ea trebuie să fie 
paralelă cu axa optică principală și să treacă prin punctul P, din planul 
principal imagine situat la distanța P'P.=PP, de axa optică principală. 

~ — În unele cazuri se poate folosi şi raza PN care trece prin punctul 

nodal obiect. În spaţiul imagine ea trebuie să treacă prin punctul nodal ima- 
gine N” şi să formeze în conformitate cu (115) un unghi c' =o cu axa optică 
principală. | 

Intersecţiile acestor raze în spațiul imagine determină punctul M’ care 
este imaginea punctului. M.e . .. £ : 

Tinînd seama de egalitatea 


PP =P P'=MMi=r, PP, #PP=M' M =r (121) 
şi de notațiile din Fig. 41, folosind triunghiurile MMF ~FPP, şi P'P;F' ~ 
= ~F'MoM', pot fi obținute formulele : 

M=- == AzA ff (122) 
d A R ] 
Formulele (122) exprimă forma lui Newton pentru relațiile de deter- 
minare a punctelor conjugate într-un sistem optic centrat. Din Fig. 41 re- 
zultă : | l 


PR | Az=p—-f, Ar=p f (123) 
Din (122), (121) şi (110) putem obține : | 
ION ka, mae e (124) 
PP pp a np | 


: - Formulele (124) reprezintă forma lui Gauss a relaţiilor care determină 
punctele conjugate într-un sistem - | 
optic centrat. x ' 
"În Fig. 42 este prezentată 
schematic construcţia imaginii 
unui punct obiect M situat pe 
" axa optică principală a sistemului 
optic centrat. Construcţia în acest 
caz este realizată cu o rază care 
se propagă. în lungul axei optice ` 
principale şi cu o rază MP, luată 
la întîmplare. Raza MP, în spa-.. 
tiul imagine trebuie să treacă prin i 
punctul P; situat în planul prin- Fig. 42 
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cipal imagine la distanța P'’P;=P,P de axa optică. Pentru a determina încă 
un: punct prin care trece această rază poate fi folosită una din următoarele 
raze ajutătoare. Djeg uwv z i =Ñ 
Raza FP, paralelă. cù MP,. Această rază în spațiul imagine trece prin 
punctul P; situat în planul principal imagine la distanţa P'P, =PP. şi esto 
paralelă cu axa optică principală. Ea’ intersectează planul: focal în punetul 
F, la distanța F'F¿=P'P} de axa optică principală. : 
Raza P,N paralelă cu raza MP, trece în spaţiul imagine prin punctul 
N’ şi punctul P; din planul principal imagine situată la distanţa PP; ZRP, 
de axa optică principală. Această rază intersectează planul focal și raza P3 
Fiiatpâneiăl Fa FA bip | | = SR i SI 
" Punctul Fý este un punct prin care trebuie să treacă în spațiul imagine 
şi raza PP,. La intersecţia razei PF; cu raza care sc propagă în lungul axei 
„optice se află punctul M’ care este imaginea punctului M. - ha uE 
"Din triunghiurile MP,P și P;P'M' rezultă: Lakk 
dara ibai o o Pptgo=ptgo. (125) 
Folosind Fig. 42 şi formulele (110) putem obține: 
at 9 9 at LA ul (126) 
| igo pP zf [ Az 
5.5. Lentile 


„___ Un sistem optic centrat format din doi dioptri se numeşte lentilă. În 
Fig. 43 este reprezentată schematic o lentilă. ` mii 
i AT Tig Matricea de refracție (89) 
în lentilă în conformitate cu (96) 
„şi (89) este, determinată de. ega- 
litatea : 


“(cele kl d 


unde, în conformitate cu. nota- 


tiile din Fig. 43, 


ViVe n'—nı 


=, t = $ = 128 
| a Ri 1 Y Ps 7. R, A . ) 
Din (127) şi (128) putem obține : l 

a ' i n,—n ve ap 
u=1—9r h =l — = ViVa, Ri =h = — 

. mR ; nI Liga Ere 

| "(n—n  n'=n __ (nn) (n — Na) ) | 

Ra == — o.: 0, t) = —l——— Dă E e a a a V V (129 

Nz (p1 +9: Pa Pa 1) { R, + poată TERU “n 2| (129) 

n'—N : l 


Ra=1— 9:4 = = 


Pany E 
NRa ` ASt 
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După cum rezultă din (129) elementele de matrice ale unei lentile sint 
determinate de indicii de refracție ai substanţelor care formează sistemul, 
de distanţa între suprafeţele de separație și de razele de curbură ale supra- 
fetelor de separație. Dacă aceste elemente sînt date cu ajutorul formulelor 
(129) pot fi calculate elementele de matrice ale matricei Rr numeric. În aceste 
condiţii cu. formulele stabilite în (5.4 a şi b) pot fi determinate elementele 
cardinale ale lentilei și condiţiile de formare a imaginilor în lentilă în aproxi- 
„maţia Gauss. + | | 


a. Leniile subțiri. Dacă suprafeţele de separație ale unei lentile au vir- 
furile apropiate astfel încît în primă aproximație 


pag RSI e : (130) 


lentila se numeşte lentilă subțire. 
În condiţia (129) din (128) rezultă: 


ny —=n n'— n, 


Rate Bud, Ba o= Cat A (138) 
Ra =l LA fă i 
Pentru cazurile în care m'=n din (131) rezultă: 
=(n,—n)|— ——] 132) 
ema a) (132) 
În toate cazurile matricea de refracție într-o lentilă subțire cste de forma: 
RA i 3 (133) 
—0r 1 


. Matricea (131) este la fel cu matricea de refracție (50) a dioptrului 
sferic. Ținînd seama de (131). pentru lentile subţiri din (103), (105), (106) 
(108), (109), 118) şi (119) rezultă: l | 

A | 


7 ~ n La pr n 
Zp = 0, Zp=f —,j ‘Zor =f a, 

upi i (134) 
e II La li 

Zu == IN = 

Pr 
Pentru cazurile în care n' =n din. (134) rezultă : 
1 Aoi 
Zp=2, =Q, = — = — air; = 

s Ze Zo’ (135) 


= =| — — — f, Zy = Zy = 0 
F a é: 


După cum rezultă din (135) în cazul în care n'=n punctele principale 
coincid cu punctele nodale. și în primă aproximaţie. ele coincid cu virfurile 
suprafeţelor. de separație ale lentilei. În aceste condiţii lentilele subțiri pot fi 
reprezentate schematic ca în Fig. 44. în Fig. 44 planul lentilei coincide cu 
planele principâle iar punctul O numit centrul optic al lentilei este punctul 
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în care sînt situate punctele principale P şi P’, 
și punctele nodale N şi N’ ale lentilei. 
be În Fig. 44 zp şi zp, sint planele focale ale 
adlentileisa. i ra] BS | 
Lentilele subțiri sînt de două feluri: con- 
vergente Fig. 44 a (f >0) şi divergente Fig. 44 bi 
(f<0) [v. clasificarea din (5.4 b)]. Mărimea C 
(135) se numește convergența lentilei. Ea se mă- 
soară în dioptrii. O dioptrie este convergența unei 
lentile care are distanța focală de un meiru. . 
""Ținînd seama de (131) putem “scrie (100) 
şi (101) sub forma : i 


E) 
Ap 


i pne 1 z 
Fig. 44 —+-=9 M=l— 9 „= aspre — (136) 
zinaz Dra F aib At n i 
Formulele (136) determină complet condiţiile de formare a imaginilor 
în lentile subțiri în aproximația Gauss. 


5.6. “Sisteme optice centrate formate din două Jentile subțiri 


În Fig. 45 este reprezentat schematic un. sistem optic. format din două 
lentile subțiri L, şi La í l | iti 


Fig. 45 


În acest sistem am notat: | 
N=n, Nz =;, n; =n, Na a, n; =N (137). 


Matricea de refracție în sistem este dată prin formula : 


| R,=Rr, TRr, (138) 
unde i fi a Pa Ü 
l 1 1V2 
Azi rlaza teii, Jo = 1 o. 
Trk 1 hrti safi eri al +A 
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"În (139) în conformitate cu (132). 


y ep pre i i mal Aud 
= (ni Pe (Ia A F (140) 
` G ( > (i Ra ii ( j i E. F l 
Din (136) şi (137) rezultă | 
0.0: 0.0 
Rus l— 9, Ra = — 
n n 
T 0.0 | 
Rn (ete 9u em) | (141) 
Res 21 — pap SE 
| T. 
Folosind (132), putem scrie (139) sub forma: | 
= 4 | | A à 1 4 E 
e bah NOA. e mu Ol ur e 
0) al | : 
fı : i ı da 1 (142) 
Rua =l = ed 
fs . 3 
În conformitate cu (106) şi (109) convergența sistemului este : 
p aE e TA ada j; 43) 
PSD fa The | A 


„a. Sistem telescopic format din două lentile subțiri. Un sistem telescopic 
format din două lentile subțiri convergente este prezentat schematic în Fig. 
46. Deoarece pentru sisteme .afocale (f=00) din (143) rezultă 


| 0,03 =f +f: ; | (144). 
Tinìind seama de (144), putem scrie (142) sub forma : 
ee ME EA R= 0, Ru (145) 
h ii f: 


s | g“ | La 
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Deoarece Ra =0 din (100) rezultă că pentru un plan obiect situat la 
infinit z=% planul imagine este situat tot la infinit z'=c0. Cu alte cuvinte 
sistemul telescopic transformă un fascicul de raze paralele tot într-un fascicul 
de raze paralele. 'Ţinind seama de (145) din (112) şi (114) se obține : 


Mame, PENELA NAGANO) 
G 


Formula (146) arată că sistemul afocal schimbă unghiul de înclinaţie 

a fasciculelor de raze paralele față de axa optică principală. Pentru puncte 

obiect situate la infinit în sistemul optic telescopic se formează imagini reale 

în planul focal imagine a lentilei L, (ex. punctul F, din Fig. 46). Din figură 
rezultă : | 

FEN tgo E (147) 


Un observator vizual care privește prin lentila/L, poate observa ima- 
ginile formate în planul zp, În aceste condiții dacă în planul zp, Se marchează 
punctul F, cu ajutorul unor fire reticulare sistemul poate fi orientat cu axa 
optică principală pe direcţia unui fascicul de raze paralele. Pentru aceasta 

“se roteşte sistemul pînă cînd focarul Fẹ al fasciculului coincide cu încru- 
cişarea firelor reticulare care marchează punctul ră TR 

„Sistemul afocal este folosit frecvent în practică în scopul determinării 
unei direcţii materializate prin fascicule de raze şi pentru observarea unor 
obiecte situate la distanțe mari de observator. El este cunoscut sub numele 
de lunetă. Lentila L, a lunetei se numește obiectiv iar L, ocular.. 


b. Sistem oplic format dinir-un colimator şi un obiectiv. În Fig. 47 este 
reprezentat schematic un sistem optic format din lentilele L, și La și un ecran: 
e situat în-planul focal obiect zp, al lentilei L.. În ecranul e opac se află o 
porțiune transparentă centrată .pe axa optică principală a lentilei L.. 

Pentru punctul M situat în porţiunea transparentă în planul ecranului e 


-> => - 


| Kr kahet | (048) 
ținînd seama de (148) și (142) din (100) rezultă: l | 
Ali fa, Parke fek (149) 
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Formula -(149) arată că imaginea: punctului M se formează în M' în 
planul focal imagine a lentilei La. Din (149), (142) şi (101) rezultă : 


M = h (150) 


1 


În aceste condiții, imaginea spațiului transparent se formează. în planul 
focal, imagine a lentilei L, şi are: dimensiunile determinate de dimensiunile 
spaţiului transparent din ecranul e și de mărirea liniară transversală (148). 
Pentru fiecare punct sursă M în spaţiul dintre lentilele L, ṣi Le se propagă 
un fascicul de raze paralele. i 

Prima parte a sistemului formată din ecranul e cu spaţiul transparent 
(care se numește fantă) şi lentila L, se numește colimator. Colimatorul este 
folosit în laboratoare pentru obținerea fasciculelor de raze paralele. În acest 
scop se folosește o sursă primară a cărei imagine se formează cu o lentilă pe 
fanta colimatorului. Lentila L, se numeşte obiectiv. Sistemul este util în 
experimente de cercetare a efectelor produse asupra fasciculelor de raze 
paralele de diverse dispozitive optice. Dispozitivul care acționează asupra 
fasciculelor de raze paralele este plasat între lentilele L, şi La. Acţiunea lui 
este dedusă din modificări produse în distribuția densităților de flux în pla- 
nul Fps LI ME Fr SE Ng TE ui de să | 


5.7. Delimitarea faseiculelor de radiaţii optice în sisteme optice centrate 


Un sistem optic transformă fasciculele omocentrice tot în fascicule 
omocentrice dacă acestea sînt paraxiale, Pentru ca la formarea imaginilor 
să participe numai fascicule paraxiale în sisteme optice centrate sînt introduse 
ecrane cu orificii circulare. Aceste ecrane se numesc diafragme. În Fig. 48 
este reprezentat schematic un sistem optic centrat cu două diafragme D, 
şi D, centrate pe axa optică principală a sistemului. ~ re 

"În raport cu o diafragmă, sistemul optic este împărțit în două şi anume : 
în sistemul parţial anterior diafragmei SPA şi sistemul parţial posterior dia- 
fragmei SPP. În Fig. 48 sint reprezentate. și imaginile acestor diafragme 
formate în SPA şi SPP. XE e 

Pentru un punct obiect M, valoarea: maximă ozr a unghiului pe care îl 
formează o rază a fasciculului cu axa optică principală este determinat de. 
raza diafragmei care delimitează cel mai mult fasciculele. Unghiul ox se 
numește unghi de aperlură. Extinderea spațială a unui fascicul poate fi expri- 
mată prin mărimea | dup, 


făra sih ii (151) 


numită aperlură numerică a. fasciculului. În (149) n este indicele de refractie 
al substanţei în care se propagă radiațiile optice. zi 

Diafragma care determină apertura numerică a fasciculelor care par- 
ticipă la formarea imaginilor se numeşte diafragmă de apertură Da. Imaginea 
Pia à diafragmei de apertură formată de SPA se numește pupilă de intrare. 
Imaginea P;, a diafragmei de apertură formată de SPP se numeşte pupilă 
de ieșire. in Fig. 48 sînt reprezentate razele care trec prin punctul obiect M 
şi prin puncte; de la marginile pupilei de intrare Ps, ale diafragmei. de aper- 
tură D, şi ale .pupilei de ieşire Ps. Dacă fasciculele sint paraxiale și notăm 
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cu ri, raza pupilei de intrare, atunci unghiul de apertură a fasciculului cu 
focarul în M este dat în primă aproximație prin formula : - i 


Om ~ 


Ta | 
Ma' | j 5%) 
unde. Ma’ este distanţa de la-planul:obiect la pupila de intrare. Pentru acelaşi 
fascicul, unghiul de apertură: în 'spaţiul imagine este. . - - sari 


unde r; este raza pupilei de ieșire iar M'a” distanţă de la planul imagine la 
pupila de ieşire. Dacă un sistem optic centrat are :mai :multe diafragme (in- 
cluzind şi monturile lentilelor) se determină razele imaginilor. lor.în SPA și 
se calculează oa, din (150). Diafragma de apertură este aceea pentru care csr 
are valoarea cea. mai mică. . . a Îi N SIT 
Diafragma D, (Fig. 48) delimitează spaţiul în care poate fi situat punc- 

tul M pentru ca sistemul optic centrat să poată forma imagine pentru acest 
punct, Spaţiul în care pot fisituate punctele obiect pentru ca sistemul să 
poată forma imaginile lor se numeşte cîmp. Diafragma D, se numeşte dia- 
fragmă de. cîmp pentru că.ea delimitează acest spaţiu. 

Imaginea Li» a diafragmei de cimp formată de SPA se numeşte lu- 
carnă de intrare iar imaginea Ls, a ei formată de SPP lucarnă de ieșire. 

„Dacă punctul obiect: M este situat în planul lucarnei de intrare, ima- 
ginea lui M; dată de SPA se va forma în planul diafragmei de cimp iar ima- 
ginea finală XI" în planul lucarnei de ieşire. Ma Aa 


C O= 


| (153) 


Dacă punctul M se află la distanță r>r; (r; este raza lucarnei de in- 
trare), atunci imaginea lui M{ se formează pe ecranul diafragmei de cimp De 
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care reține radiaţiile şi sistemul nu formează imagine finală A: Distanţa 
r! maximă la care poate fi situat punctul obiect și pentru care sistemul for- 
mează imagine finală se numește cimp liniar transversal., yr SR 
Pentru puncte situate în planul lucarnei.de intrare, cimpul liniar trans- 
versal este dat de raza lucarnei de intrare. Cimpul, în acest caz, este net 
delimitat deoarece pentru un punct M situat la distanța r>r; deiaxa optică 
„principală, imaginea M, se formează pe ecranul diafragmei de cimp și siste- 
mul nu formează imagine finală. 
Câmpul mediu este delimitat de razele care trec prin punctele de pe 
conturul lucarnei de intrare și centrul pupilei de intrare și poate fi redat 


prin unghiul exprimat în primă aproximaţie prin formula : Af 
pc Wd (154) 
sti ) 
c'a 


unde r este raza lucarnei de intrare iar a'c’ distanța dela lucarna de intrare 
la pupila de intrare. Mărimea C, delimitează cimpul sistemului optic centrat 
şi se numește cimp unghiular. N, 

Pentru puncte obiect situate în afara planului lucarnei de intrare, la 
marginea cimpului, o parte din fasciculul care trece prin diafragma de cimp 
este eliminat de diafragma de apertură. Acest proces se numeşte vignelare. 


Din cauza vignetării, pentru astfel de punete cimpul nu este net delimitat. 


5.8. Defcetele sistemelor optice centrate 


| O condiţie necesară pentru ca un sistem optic centrat să poată forma 
imagini ale unor obiecte este ca el să transforme fasciculele omocentrice tot 
în fascicule omocentrice. Această condiție nu este suficieniă. Pentru ca siste- 
mul să reproducă forma obiectului este de asemenea nccesar.ca pentru obiecte 
plane ortogonale, la axa optică principală, sistemul să formeze imagini plane 
ortogonale iar pentru secgmente.de dreaptă dintr-un astfel de plan obiect să 
formeze în planul imagine imagini rectilinii, astfel încît pentru fiecare pereche 
„de puncte conjugate să fie îndeplinită condiţia : 


M= = const (155) 
r 


„Dacă sistemul optic nu are aceste proprietăţi, el se consideră ca avind 
„defecte optice. Defeetele sistemelor optice poartă numele de aberaţii oplice. 


Aberaţiile sistemelor optice au fost studiate și clasificate de către L. 
Seidel prin anul 1856. El a evidențiat următoarele categorii de aberaţii op- 
tice: a. Aberaţia de sfericitate £ b. Coma ; c. Astigmatism ; d: Curbura cim- 
pului ; e. Distorsiuni. l : ! | : 

În cele ce urmează vom prezenta pe scurt principalele caracteristici 
ale diverselor tipuri de aberaţii optice. în Fig. 49 este prezeatat schematic 
un sistem optic centrat prin pupila de intrare Pin și pupila de ieșire Pie In 
figură este reprezentat de asemenea un plan obiect.z şi un plan z’ ortogonal 
la axa optică principală situat în spaţiul imagine. 

Să luăm în considerare un fascicul omocentric cu focarul în punctul 
M(t, za) (unde z4 are originea în centrul pupilei de intrare) din planul z. Raza 
Ma' care trece prin centrul a al pupilei de intrare se numește rază principală 
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10 — Bazele. opticii 


“a fasciculului. O rază. din -spațiul imagine poate fi determinată. prin două 
PR CRET punctul, de intersecție : A" (2) a razei cu pupila de ieșire și punctul 


MÈ va 75) (unde 2, are originea în centrul a” al pupilei de ieşire P;.). Astfel, 
raza principală trebuie să treacă prin punctul a' ' (p =0, conjugat cu kW) ș şi 


intersectează planul z’ în punctul Mo CR N 


Big MO 


O rază, oarecare MA a fasciculului determinată în punctul M- prin 
mărimile. r, n n=n:k4 trece în spajiui imagine prin punctul A’ unde este 


e 


determinată prin mărimile p.şi n’ Su ki și prin Bugetul M’ în care este 
determinată prin mărimile r° şi n”, | 
Folosind (85), a) şi m putem scrie tip această rază transfor- 
mndi | 
/pP>= Sur + San | 
y E Su - (156) 
Su S22— Sa2 Sa = 1 


Pgp 
n (157) 
n =0+n 


ai iert eliminarea mărimilor. A şi. 7 din (155) şi (154), TEET şi i (156) 
se poate obține relația : 


n, Sie > 


S= p 75 -1 -> 2 - vi 
e Bag a iei = și) P (158) 
nz Sea 2 


Deoarece pentru puncte din planul m avem Ie: dr —0 iar pentru puncte 


din planul pupilei de ieşire E dp =0, ecuaţia lui Hamilton (17) pentru punc- 
tele M şi A poate fi scrisă sub forma : 


3 dọ—7' dr =d(M: A) =de (159) 
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- Eliminînd g şi în din Spatiu cu ajutorul relaţiilor (155), (156) şi (157) 
se poate obține ecuația : 


1 Shin Soz | 
de == 2" d(r-r)— să, Shia] 160 
Pi E r) yi ai. pti 2S (p: p) (160) 


12 12 


Introducind în (160) Vapi 
re p ENTA NEES a (161) 
re Po'Te pa 


| (unde ; Te „este "valoarea maximă a lui r, iar po raza supilei de RnS putem 
scrie (160) sub forma : | 


Sa 
d =—r2: — da — Te dB ze “dy ~ (162) 
; aq! i 25:2 ai i 5: Su s APO 
Din (162) rezultă: ps 
unt + 7 £ =(a, By) 
şi deci putem scrie : 
| $ , 
dL = = A NA dy | (163) 


Identificind termenii din Ay și dă se poate obţine =~ 
dcr ceri edi (064) 
Sie Po’ Te 9% 2Sag 03 oy l 


Folosind KoD. putem scrie (157) sub forma : 


= oz, ðL -> Zar „i ðL) > | i 
[= po" nr fii = e p (165) 
E 08 n: på y 
Pinind seama de (162) și (164), Sarh considera : 
1 
a) 
ji 7 | 
e eul Bi sp) 
pă n Oy 
Deoarece (157); Pia] 
„asi, sl, ysl aig (167) 


se pot dezvolta mărimile u şi v (166) în serii de puteri sub forma : 
u(a, B, Y)=Uo00 U00" æ+ loro: B- itoo1: yF uno: «B+ 
H Uor ayt Uon By uzoo" C raa foara: | | (168) 
v(a, 6, y) E A N E e Nela Pa | 


Aberaţiile: optice se clasifică după gradul de- aproximare, al funcțiilor 
uşi v. În aberația primară, 'dacă în primă aproximație în (168) se păstrează 
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termenii Uijp Şi Dig. pentru care. baige =0 sau 1. secundare . dacă i4+jt ie 
'=0, 1,2 etë. 


În cele ce urmează vom lua în considerare numai aberatiile, optige pri- 
mare. În aceste condiții, folosind (168). şi (166), puterii scrie (165) sub. forma : 


z E T T + [Ira E Te a aT (169) 
Am obținut astfel o formulă care exprimă vectorul de poziție al punctului de 
intersecție al unci raze în funcție de. poziția planului z’ (distanţa z4), poziția 
focarului M al fasciculului în planul = (vectorul T) şi poziția punctului A’ 
de intersecție a razei cu planul pupilei de ieşire (vectorul, p). Pentru raza 
principală o =0 şi din (169), ţinînd seama de (160); se obţine : : 


7, —za(uono-t ttioo)t l (170) 


Vectorul Ar, care exprimă baterie punctelor de intersecţie a ISP fasci- 
culului cu planul z’, faţă de punctul Mo (intersecţie a razei principale cu 
acest plan) ţinînd seama de (169) şi (170) poate fi exprimat prin formula : 


AT’ e Zar (loB + UoorY) 74 [1 Za AVoportr Vioo% FH Voro + Voory) r (171) 


În aproximația Gauss, dacă 7z’ este planul conjugat punct cu punct 
cu planul v, trebuie ca toate razele unui fascicul omocentric cu focarul în M 


să treacă prin punctul Mo prin care trece şi raza a „principală ; a fasciculului 
adică dă toate razele 


Ar'=0 (172) 
şi totodată trebuie să avem (93) : | 

r" 

A (173) 

r i 


Pentru a realiza condițiile cerute de aproximația Gauss trebuie ca r, şi 
po Să aibă valori mici, astfel încît în (166) termenii în r?, r?ọ, per să fie negli- 


jabili în raport cu termenii în r și e. În aceste condiţii ţinînd seama de. (160) 
și sp a din (169) și (171) se obţine: 


r E gUoo0 T. kae g Vooo)G 


TP 74) 
| Ar, =0 =(1 -F25 voso)p 
Din (174) se poate obţine: 
| ri Bi 
PA SEEN stu = ia (175) 
Za To Zg 3 


Formulele (172) arată că mărimea Uoo este Aeterna de mărimea 
liniară transversală M, a. sistemului în aproximația Gauss iar mărimea Vooo 


este determinată 4 poziţia planului imagine în aproximația Gauss prin 
mărimea : z. 


„a. Aberafia de sfericitate. Pentru cazurile în care punctul obiect M se 
află pe axa optică principală a sistemului optic, centrat (Fig. 50) 


a 
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şi din (170) rezultă : 


În consecinţă, în astfel de cazuri. raza principală coincide cu axa oplică 
principală a sistemului. În condiţia (176), tinind seama de (160) şi (175). din 
(169) și (171) se obţine: 


3 


Ar” =r" T erat +5 se" Doo P (178) 
~g Po 

Din (178) şi Fig. 50 se poate deduce structura fasciculului în spaţiul 

imagine pentru un fascicul omocentrie cu focarul obiect în punctul M. de pe 


axa optică principală a sistemului optic centrat reprezentat în Fig. 50 prin 
planele principale și =, şi =s, și PULA g de, ieşire Pie. 


4 


p a p 


În conformitate cu (178) o rază -4'M' (Fig. 50) intersectează axa 


optică (r^=0) în punctul M3 là distanța Azp de pupila de ieșire dată prin - 
formula : 


i ala 


“prima pr REL ag (179) 
li zi - m (E 
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Dacă planul z’ este planul imagine în aproximaţia Gauss! (z4, =z;) şi lixăm 


poziţia punctului Mz prin vectorul | Mod = Aj: k din (179) şi- (178) putem 
obţine : A 


Voor a sii 
ag IN Lai 9o “ri; 
Ne, mU pat, TA J 2 à (180) 
- EU pă pi 
90 

i: 3 | 
Tg = 2gVooi sr ; (181) 
l t. Dg ' : 


„Mărimea Az; exprimă cantitativ abaterea punctului “de intersecție al 
unei raze Mz cu axa optică de la punctul imagine în. aproximaţia Gauss şi 
se numeşte aberaţie de sfericitale longitudinală a razei: 

Mărimea Ar; exprimă cantitativ abaterea punctului de E N M' 
al unei raze cu planul imagine în aproximaţia Gauss față de punctul imagine 
în. aproximaţia Gauss M; şi se numeşte aberajie de sfericitale transversală 
a razei. 

Valorile maxime (Azg)mx =À şi (Ara AT se obțin din (130) şi 
qam în condiția Eo şi sînt date prin formulele : 


Ui 

AL- Saa mA (182) 
: F A Voor i y 

NT =E g Voor” Po - (183) 


Mărimea AL (179) se mie aberaļia de sfericitate primară longitu- 
dinală a sistemului oplic central. 

Mărimea AT (183) se numeşte- aberaţie de sfericitale primară transver- 
sală a sistemului optic centrat. > 

După cum rezultă din (182) și (183) și (71) Dooi exprimă aberaţia de 
stericitate primară a sistemului optic centrat. Dacă avem : 


Voor =0 i (184) 


sistemul optic nu are aberaţie de sfericitate. În conformitate cu (181) şi (183) 
aberația de sfericitate depinde de raza pupilei de ieşire Po (a diafragmei de 
apertură) şi de poziţia punctului obiect prin mărimea z4» 

Aşa cum rezultă din forinulele (180) şi (181) dacă sistemul optic are 
aberaţie de sfericitate, în .loc .de imagine punctiformă în planul imagine în 
„aproximaţia Gauss se obține o suprafaţă circulară în limitele căreia densi- 
tatea de flux este diferită de zero cu un punct M în ia în care densi- 
tatea de flux este mult mai mare decit în restul suprafeţei. Ca urmare a in- 
tersecţiilor razelor fasciculului între ele se formează o suprafaţă de revoluție 
în jurul axei optice generată prin curbura TM, şi un segment de dreaptă 
Me Mo=AL pe axa optică în punctele cărora densităţile de flux sînt mai 
mari decît în restul spaţiului. Această suprafaţă se numește caustică. În Fig. 
49 sînt reprezentate distribuțiile de densități de flux pe suprafețe plane care- 
intersectează fasciculul la diverse distanţe z4 de pupila de ieșire (Fig. 49 a, 
b, c, d). Cercurile desenate cu linii îngroșate și punctele din centrul lor repr e- 
zintă intersecţii ale suprafeţei. caustice cu aceste suprafeţe plane. Aberaţia 
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de sfericitate există și pentru punctele obiect situate la diferite distanțe 
de axa optică principală. i - 


b. Coma. Să admitem că punctul obiect M este situat la distanţă r 
mică de axuloptie principal, astfel încît în (171) să putem neglija termenii 
care conţin în factor r°, r:p faţă de ceilalți termeni şi că sistemul nu are abe- 
rație de stericitate. În aceste condiţii (ținînd seama de (182 şi 160)) putem 
scrie (171) sub forma: | di 


x 3 2m - > Li , ita 4 Eo -> z 
Ar’ Hy r-- |: T Za (- y HPoio i ) e E (185) 
pg îi Lai PU ETN 


Deoarece vectorii r şi o sint ortogonali la: axa optică principală relația (185) 
este echivalentă cu două relaţii scalare scrise pentru componentele acestor 
vectori pe două plane de reper meridiane (care conțin axa optică principală) 
ortogonale între ele. Unul dintre aceste plane poate fi astfel ales incit să con- 
ţină punctul obiect M. Planul meridian care conține punctul obiect se nu- 
meşte plan tangenţial. Proiectind (185) pe planul tangenţial și pe o direcţie 
ortogonală. la planul tangenţial în planul imagine în aproximaţia gauss 
(2,20) se obţine: EA 


r pa o O 
A 9 za . NN e: RV Tot 
Ar; = 29 ‘tooi ~ P-tVozo 


e AN e oa 


(186) 
$ , . (PE i ps pres 
Ar; =Z" Voro 9t* On 


Po: Te 


unde p; Şi: sînt proiecţiile vectorului ọ, pe planul tangențial ṣi pe planul 
ortogonal la planul 'tangenţial.. În consecință, putem scrie: 


Or =Q COS q, 0, =p sin o h te a (187) 
g= cost o= E a 
| (188) 


"Pr" Pa =9 Sin 9 cos p= s šin 2ọ 


a 
= 


“Ținind seama de (188) putem serie: (186) ‘sub: forma : 


9 pi dia sp (189) 


Arii: tii p2-r-sin 20=Re sin 29. 
E 2" Po:Te i T g 


unde 


(190) 


Din (189) se poate obține: ecuaţia : 
(Ar; — — To Arp | (091) 
- Pentru. raza 1 principală p=0 şi: din (170), Aa Şi (191) se. obține : api [43 


REM Ji Ar; =0, Ars =0 i (189) 


a erele (190) şi (191) arată că pentru r dat razele. care: intersectează 
pupila de ieșire in punctele unui cerc de rază p (p=const) intersectează planul 
imagine în aproximaţia Gauss într-un: cere de rază Ro (190) cu centrul pe 
dreapta de interseeţie.a planului tangenţial cu planul z’, situat la distanța 
To de punctul Me (Fig. 51) care reprezintă imaginea punctelor M în aproxima- 
ţia Gauss. Pentru diverse valori'ale lui p se obțin 'diverse astfel ‘de cercuri 
care acoperă o suprafaţă cuprinsă între. dreptele AM, şi CMe şi arcul de cerc 
ABC. În Fig. 51 sînt reprezentate patru cercuri de acest fel. 

| 3 ` ‘Defectul optic din cauza - căruia un 
Prt „ fascicul omocentric cu focarul în planul obi- 
cet M este transformat intr-un fascicul 'cu 
structura exprimată de formulele (190) şi 
ecuația (191) se numeşte coma. Numele aces- 
tei aberaţii optice exprimă forma distribu- 
s . tiei de densități de flux produs de fasciculul ` 
din spațiul imagine în planul imagine în 
aproximația Gauss distribuție care, seamănă 
cu imaginea unci comete. 

După cum rezultă din (190) coma este 
exprimată în (171) prin mărimile toor Și Voro.. 
În consecință, pentru sisteme optice centrate 

Scare nu au aberaţia optic ă numită coma 


5 Hoos =ġ, Poio =() (193) 


y 


E 


G Asti gamalism. Curbura cimpului. 
a). Astigmalism. Să admitem că punctul obiect 
M (Fig. 49) este situat la distanţă r mare de 
9 axa optică principală a sistemului optic cen- 
Yig 51 „` trat și că fasciculul este îngust (o este mic) 
astfel încit în (171) putem neglija termenii 
care conțin în factor rp?, p? ṣi pọ? în raport cu ceilalți termeni: În aceste con- 
diții, în primă aproximație (tinind seama de 160), putem scrie (171) sub forma: 


E eoa ai | ro peh 
? Fe | ta (= FHVio0 zale (194) 
Te’ Po : 29 2- re 
Planul care conţine raza principală şi este ortogonal la planul tangenţial 
se numeşte plan sagital. Dacă proiectăm (194) pe planul tangențial și pe o 
direcţie ortogonală cu planul tangențial aflată în planul sagital se obţine: 


2 e Uoo_ 1) fă 
AT; = | Zar diac e Furo =] | Pr =l: p: 
l =a Te 


poe 


, [ă Li 1 ră -3 
AT, = |: “za (> T -D300 -Al On = S* Pn 


- “Qi 
Lă 
Ar = fae 010 


(195) 
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unde 


u u 
p i: părea is ea | Ec 
lee nui JA Fo Tzi: S A (196) 
is li Ei i LA 
Ai r? 
Deoarece p?=p7 +o? a (195) se poate obţine relaţia: 
Ar? a Ar a (197) 
(p741)? (p-s) 


Relaţia (197) arată că în acest caz abaterile Ar, și Ar; ale punctelor de inter- 
secție cu planul z' al razelor care intersectează pupila de ieșire în punctele 
unui cere de rază p (p=const.) satisfac ecuația unei elipse cu semiaxele de 
mărime o'f şi respectiv p's raportată la dreptele de intersecție a planului 
sagital şi tangenţial cu planul z'. Rezultă deci că structura fasciculului, asa 
cum .este reprezentată schematic în Fig. 52, este evidențiată prin faptul că 
secțiunile lui cu un plan 7 "sint de formă cliptjeg. 


Fig, 52 


"Dacă planul z’ se află la distanţa - 


T DaO (198) 


de planul pupilei de ieşire, pentru care în (199) 
L=0 i (199) 
secțiunea faseiculului este un Seient liniar situl in planul sagital. Acest 


segment liniar se numește segment focal sagilal. Dacă planul x’ se află față 
de pupila de ieşire la distanța 


eSt e fiii ia BIR (200) 
mei Eul zii 
p ER 


pentru care | k 
secţiunea fasciculului este-un segment liniar situat în planul tangenţial. Acest 
segment liniar se numeşte segment focal tangenţial. Segmentele focale sint 
ortogonale între ele. În conformitate cu (194) acolo unde este îndeplinită 
condiţia i b i Ww 


) (= ds ! i n Ja (202) 
secțiunea fasciculului este circulară. Din (194) în cordiţia (199) iti: 
tiai lloro ee) i p (03 
sb; Mii, Aoa a hai 


Aberaţia optică care se manifestă în cazul fasciculelor înguste (p de 
valoare mică) cu focarul obiect situat la distanță mare de axa. optică princi- 
pală (r de valoare mare) şi care determină, pentru fasciculul ajuns în spațiul 
imagine, o structură în care pentru razele care. intersectează pupila de ieşire 
in punctele unui cere de rază p, locurile geometrice ale punctelor de inter- 
secţie cu un plan x” ortogonal la axa optică sînt elipse, exprimate prin ecuația 
(197), se numește “astigmatism. | 


Mărimea .astismantismului se măsoară prin distanța : 


| A = ÎN | (204) 
p- Curbura cimpului: Din (203) rezultă că în. condiţia: | 
aa sti a Uoso a (205) 
, re 2 Po'Te 
avem : i | 
Z= a (206) 


Relaţiile (203) şi (206) arată că în condiția (205) oricare ar fi r secțiunile 
- fasciculelor cu planul imagine în aproximația Gauss sînt circulare. În aceste 
condiţii fasciculele în spaţiul imagine trebuie să fie omocentrice, Într-adevăr - 
în condiția (205) din (196) pentru laa Tak 


, s>l=0 şi deci Ari =Ar, =0 (207) 
„se obţine: : |; 
(2 ha a LEUR E (208) 
TE > RPR 
PLATI Qot Ie 


Din (205) rezultă că pentru fascicule omocenirice cu focarele obiect 
situate pe un cerc de rază r se obțin fascicule omocentrice cu focarele situate 
într-un plan la distanţa (2), de pupila de ieşire a sistemului optic centrat. 

Deoarece z4, depinde de r numai pentru obiecte de formă circulară (r= 
=const) locul geometric al acestor puncte sint cercuri cu centrul pe axa op- 
Lică. Rezultă că pentru o suprafaţă obiect plană se obţine o suprafață ima- 
gine curbă (conjugată punct cu punct cu planul obiect) cu axa de simetrie 
de revoluţie coincidentă cu axa optică principală a sistemului optic centrat. 


154 


Aberaţia optică care face ca un plan din spaţiul obiect să [ic conjugat 
punct cu punct cu o suprafață curbă cu axa de revoluţie coincidentă cu axa 
optică a sistemului optic centrat se numește curbura cîmpului. 

i Curbura cîmpului poate fi convexă (uo >0) sau concavă OA. 

Astigmatismul poate fi corectat prin alegerea adecvată a suprafețelor 
de separație a sistemului optic centrat cu aşezarea convenabilă a diafragmei 
de apertură. | 

Un sistem optic centrat corectat în privinţa astigmatismului se nu- 
meşte anasligmul. 

cADislorsiuni. Să admitem că un sistem optic centrat este astfel reali- 
zat încît nu are aberaţie de sfericitate (18 2) (Voor =0), coma (193) (Uoo: =0, 
Voo =0), astigmatism (208) (Vo: =0) nici curbura cimpului (203) (tioro =0). 
În aceste condiţii ținind seama de (160), (175) din (169) şi (171) pentru ca- 
zul în care z’ este planul imagine în aproximaţia Gauss (z4 =z;) se obține: 


Ar” —0 Si meu, bi adi (208) 


PREN u A 
DSM zi (210) 


Te 


- Din (209). rezultă că astfel de sisteme optice centrate transformă îascicu- 
lele omocentrice tot în fascicule omocentrice situate în planul imagine în 
aproximaţia Gauss. dar în'contormitate. cu (210) mărirea liniară transversală 


i Tr, Eu (211) 
r: à +f i 


este funcție de r. În aceste condiţii pentru obiecte de forma unor segmente 
de dreaptă sistemul formează imagini liniare curbe. 

Aberaţia optică care determină conjugarea unui segment . dei dreaptă 
obiect punct cu punct cu o: gag ine) Hiara curbă conform cu relația (298) 
se numește distorsiune. 

Distorsiunile pot fi distorsiuni in butoiaşe (vio <0) < şi distorsiuni în 
perniță (Vioo >0). | | 


9.9. Aberaţie cromatică 


Din (91), (96) şi (98) rezultă că elenentele de matrice ale unui sistem 
optic centrat sint funcţii de indicii de refracție ai substanțelor din care este 
format sistemul. Aceste substanţe sint dispersive. În consecinţă, elementele 
de matrice ale sistemului sînt în general funcţii de lungimea de undă a radia- 
ţiilor optice care participă la formarea imaginilor. Ca urmare, pentru un obiect 
dat, sistemul optic centrat va forma tot atitea imagini cîte componente mono- 
cromatice conţine radiația emisă sau reemisă de obiect. 

Aberaţia optică care are ca efect producerea a tot atitea raze in spaţiul 
imagine cîte componente monocromatice se propagă -pe o rază obiect se 
numeşte aberaţie cromatită. ig 

Condiţiile ca un sistem optic centrat să nu aibă aberaţie cromatică 
pot 5 exprimate sub forma : 

Sr Lia OS. 9 OSa osan că (212) 
"OA Baii ÎI Stay E 


Pentru sisteme. optice centrate. pentru care n'=n=1,. în aproximaţția 
Gauss, în conformitate cu (91) şi Su condiţiile (212) pot fi scrise sub forma: 


a. Aberalia ORTAN în cazul lentilelor subliri. peoe lentile subțiri, 
tinind seama, de (138) şi (133). (pentru cazur ile în care n TA putem scrie : 


OR O Rae OR. a Bi | 


-iles =- = a 
ONE 91 Y Oh a, 
4 fi: (214) 
OA a JA AR, Re 


l i MUOR h . 
Din (214) rezultă că (deoarece zao o lentilă -subtire are totdeauna 
A LA 
aberaţie cromatică. Scriind variația convergenței sub forma : 


citi p 
PN OAA (215) 
A « 
Și folosind (136) puteni exprima în primă aa Warie variația inte le Rara 
sub forma : 


1: adi "Art 
pea e E € (216) 
R R na — i 


În conformitate cu: (101) şi (211) în cazul lentilelor subţiri, : mărirea 
liniară transversală fiind funcție de lungimea de undă a radiaţiilor: care par- 
ticipă la formarea imaginilor pentru cazurile: în care obiectele emit- (ice ut) 
radiații albe, imaginile au marginile colorate. 

b. Aberația cromatică sin cazul sislemelor 'oplice centrale formale din 
două lentile subliri. Pentru sistemul optic format din două lentile subțiri cu 
n = în conformitate cu (143) putem obţine relaţiile : 


X IR EN SOO 0, Ras ca h 
| Dă OTE LAN LT mal 
OR, i 9C, GE, ! "E 
n | —0,0 Ge AG 217 
NO | OA dA [i ss pe A Bk 
ei 200) kaba 
a OA 
Deoarece în conformitate cu (214) 
OC, OC, 
—— 40 şi -—— #0 (218 
JA 02 e 


sistemul format din două lentile subțiri are totdeauna aberaţie cromatică. 
Agia cromatică poate fi micșorată în anumite condiții. 


„156: 


„Pentru sisteme formate din două lentile alăturate avei : 
0,0. =0 (219) 
FIE =C, 4- (ri ki A j d (220) 


şi tinind seama de (217), condiția care trebuie să fie îndeplinită. pentru ca 
sistemul să die acromatic 


Pa 
ôC, -+ ôC: == (221) 
GIN OA 
Folosind (215) şi (216), putem serie (221) sub forma: 
Nı Cm Na „530 b (222) 


Condiția (222) nu poate. fi saListăcută pentru orice valoare . a: lungimii 
de undă. Dacă al6gem lungimile de „undă astfel încît 


An, = Napp ie, hp, Ane =ni lao Ne ape 


folosind numărul lui Abbe (2.53 b), putem scrie (218) sub forma: 


Ci 4 Ca os 293) 
PAT ENE T. TROER O > i 
Din (220) şi (223) se poate obține: | 
Ace cat Piz pp, (PE ae = aa iv (224) 
Va— Vi Va Va i 


Formulele (2 24) arată că, pentru 'a corecta un sistem de două lentile 
subțiri alăturate în privința aberaţiei cromatice pentru două lungimi- de 
undă (F şi C, Tabelul IX), trebuie ca una din lentile să fie conver gentă iar 
cealaltă divergentă. Dacă sistemul treþuie să fie convergent Gh atunci 
se poate lua C, >0 şi Ca <0 şi în consecință |C,|<|C iar vi> ys- Sistemul 
corijat pentru două lungimi de undă se numește acromal. ` 
e pot realiza sisteme pentru către aberaţia cromatică este eliminată 
pentru trei lungimi de undă. Ele se: numesc apocromale. Ele se > realizează cu 
trei lentile subțiri, alăturate. Dupri: 


„.Sistemele_opţice centrate forma i i i P 
zate asifel incit convergența lor. să nu de epindă :de lungimea de undă a radia- 


OR 
țiilor optice. În aceste cazuri. este suficient să fie îndeplinită condiția- = 
Meera CAZUT CSTE Sulicient satie CAN CEpunia condi 


OA 
t=0 care în conformitate cu (214), (212) şi (213) poate Îi scrisă sub 
forma: 


Li 


n, 


C, + 


Nn—l Na — 


na 3) ĉi% (225) 


n=l n— 
Condiția (225) poate fi îndeplinită pentru toate lungimile de undă dacă 


:__și din (225) 
n,—l Na—l 


= 


lentilele sînt din aceeași substanță. În acest caz, 


se obţine: 
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Cita fala 
O ast aan ee RI 
4 Cı: Ca i 2 
l Formula (226) arată că un sistem cu convergența independentă 
de lungimea de undă se poate obține cu două lentile confecționate din același 
sort de sticlă aşezate la distanţă, una de alta, egală cu semisuma distanțelor 
focale. "y : 


(226) 


(i 


6. PRISME OPTICE 
s 5 jii 

| Prisma optică este un sistem format din doi dioptri plani ale căror 
suprafețe de separație formează un unghi diedru diferit de zero. Unghiul 
diedru format de suprafeţele de separație ale prismei se numeşte unghi de 
refracție al prismei. Dreapta de intersecţie a suprafețelor de separație se nu- 
meşte muchia prismei. Suprafaţa de limitare a prismei pe direcţie ortogonală 
la muchia prismei se numește baza prismei. Prisma nu este un sistem optic 
centrat. Prisma nu transformă un fascicul omocentric tot într-un fascicul 
omocentric decît atunci cînd condiţiile de aproximaţie Gauss sint îndeplinite 
pentru ambii dioptri plani care formează prisma. Din această cauză prisma 
este folosită aproape exclusiv în fascicule. de raze paralele. m: 


6.1. Prisme optice izotrope 


4 


Dacă cele trei substanţe transparente care formează prisma sint izo- 
trope; prisma se numeşte prismă optică izotropă. în Fig. 53 este. reprezentată 
schematic o prismă printr-o secțiune normală la muchia ei. Indicii de refrac- 
ție ai substanţelor. din care este realizată prisma sînt : ) 


(het 21 mpa 027 


În Fig. 53 este reprezentat şi un fascicul de raze paralele de radiaţii 
monocromatice care trece prin prismă. “Segmentele ILA, Şi IA exprimă sec- 
țiunile fasciculului incident şi respectiv emergent. După cum rezultă din 
Fig. 53 prisma schimbă direcția de propagare a radiaţiei. Unghiul D format 
între direcția fasciculului incident şi direcția fasciculului emergent se numeşte 
unghi de deviaţie a fasciculului de radiaţii... - ka 

J: Din triunghiurile Z,A I, şi 

I, B I, pot fi obținute relațiile : 
"A Siti; ` (228) 
 D=i,+i,—A (229) 
Folosind legile refracției putem scrie: 
sin į =n siniz,- (230) 


Ne Sin i= Sin į; . 


Din (229) se poate obţine egalitatea : 
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n(sin is4-sin i.) =sin i +-sin i, "y 
care poate fi scrisă sub forma : 


iti, SEAN 


n sin ieis T în E E e ee (232) 
2 2 2 TR 
Folosind (228) putem scrie (231) sub forma : 
sin DIA =nsin £ Fi.) (033) 
unde : 
cost 
Fi (234) 
lata 
COS 
LO 


Din (233) rezultă că unghiul de deviație este funcție de unghiul de in- 
cidență a fasciculului. Funcția (233). are valoarea : 


Flim) =l | (235) 
“cînd | 
St lam ȘI DRE (236) 


Dacă producem o variaţie oricit de mică a unghiului i,, pornind de la valoarea 
iim putem scrie: iii > Și 


de RA e e PE ua e Ai oare a A (937) 
Diferenţiind (228) şi (230) se poate obţine: | 
cos ixdi, —N-C05 îrdiz, mcos isdis,=c0os ie'di, dist dis —0 (938) 
Folosind (237) şi (236) putem scrie (234) sub forma: ` 
| | | cos+dis 


He apd Aya e E miai a N (239) 
iiei K k cos +[}(artH adia] 
unde fa 
PE ncos ia sijia ncosia . | (240) 
cosi, cosi,. 


În conformitate cu (230), deoarece n>1, ia<i, şi is<is, din (240) rezultă: 


a>l, a.>1, aka, >2 (241) 
Ținînd seama de (241), din (239) rezultă : Di 
| Fliım+di,)>1 (242) 


„Relaţia (242) arată că (235) este valoarea minimă a funcției F(i.). În 
consecință, (236) sînt condiţiile de obţinere a minimului de deviaţie. În aceste 
condiţii din (228), (229) şi (233) rezultă: 
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v > TY -Bo PD TA 


; Sın — A 
A —2i 29 D =2i md 9 TN =- A ii (243) 
i di | y A i f 
i 4 sre S sin— ] 
) 


În măsura în care putem folosi aproximaţiile 

N EA RDR R AE T A a * hs 

EA A A masin _ = = | (244) 
9 9 DP E 


pr) _ — DL) 


din (243) se obține: E 
D=(n—1)A . (245) 


Deoarece i, şi i, au valorile maxime — valoarea maximă a unghiului 
as 9 


de deviație în conformitate cu (229) este: 
7, Mae 4 l (246) 
| 


Cind i; =i, =7/2 atunci is =i, =iz, (unde iz este unghiul limită) și în conformi- 

tate cu (226) și (238) ep a aer tre pe Săi ca mă ză 

ii A sitis 2" (247) 

- În consecinţă, se poate trage concluzia că un fascicul poate trece prin 

prismă (fără a fi reflectat total în vecinătatea suprafeței ze) (Fig. 93) numai 

dacă este îndeplinită inegalitatea (242). Relaţia (242) este cunoscută sub 
numele de condiția de emergenă. i „rr 


a. Sisteme optice formate din două prisme izolrope care au muchiile pa- 
ralele. În figura 54 a și b sînt reprezentate secţiunile normale a două sisteme 
formate din cîte două prisme cu muchii paralele. Folosind triunghiul B.BB;, 
din Fig. 54 a se obţine: pr PAC a 

i D=D, + D: (248) 
iar din figura 54 b E 
ast A în x D =D,— D.: ; i (249) 
Din (244) și (245) rezultă că folosind a doua prismă putem mări (Fig. 
i 54 a) sau micşora (Fig. 54 b) unghiul de de- 
viaţie al fasciculului de radiații. l 
b. Dispersia prismei oplice. Deoarece n 
este funcție de lungimea de undă a radiației 
_derivind. (243), în raport cu ? se obţine: 


i "poa 
— COS ————= 
d) dc AP dÀ 
“Sin — : 
2 


Folosind (243), putem serie (250) sub forma: 


Ac 
$e- 2sin = ic 
dA | INEU. SA VIS A 
1—n*-sin*-5 
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Mărimea : | 
dD 


252 
dA CY 


se numeşte dispersie unghiulară a prismei şi este numeric egală cu variația 
unghiului de deviație “corespunzătoare variaţiei lungimii de undă de la va- 
loarea à la Atd calculată pentru unitate de interval de lungime de undă. 
Dispersia unghiulară a prismei este funcţie de lungimea de undă a radiaţiei. 
Formula (251) exprimă dispersia unghiulară pentru fascicule care trec prin 
prismă în condiţiile apropiate de condiţiile de minim de. deviaţie. 
În conformitate cu cele arătate mai sus, prismele pot fi folosite pentru 
'a descompune o radiaţie în componentele 'ci monocromatice. Dispozitivele 
care au. proprietatea de a descompune radiaţiile în componentele lor mono- 
cromatice se. numesc dispozilive dispersive.. De cele mai. multe ori dispozitive 
dispersive sînt utilizate într-un sistem optic format din colimator şi un obiectiv 
(5.6. b); aşa cum este reprezentat schematic în Fig. 55. Prisma este astfel 
aşezată încît muchia ci să fie paralelă cu fanta F a. colimatorului. Un astfel 
de sistem. se numeşte aparat. spectral cu prismă. În acest sistem, deoarece 
prisma nu. schimbă. structura geometrică a fasciculelor de raze paralele, ca 
urmare a dependenţei de unghiul de deviaţie de lungimea de. undă în planul 
focal ze, imagine a lentilei. obiectiv L., se. formează tot atitea imagini ale 
fantei, T" cîte componente monocromatice conţine radiaţia care, ilumincază 
` fanta colimatorului. În conformitate cu Fiu. 55 distanța dintre două imagini 
A şi B poate fi exprimată în primă aproximație prin formula : 


Fig. 55 
| Da n | 
AB =Ak fi AD pe VNU (253) 
Dacă scriem Ax sub fr mats l 
ata SES, (251) , 
d) 


il — Bazele opticii 


identificînd mărimile cu (253) se poate serie : 
dx dD 
pe af, — 
d). dA 

“Formula. (253). arată . că. “ distanţa dintre două imagini corespunzătoare 
la două radiații monocromatice. de, lungimi de undă à şi A}+AA este determi- 
nată în primă aproximaţie de dispersia pg) IIApă, a prisinei şi de Diane 
focală a obiectivului. ` ~| 


(255) 


| 
(255) se  mimeşte dispersia Ciya a aparatului speeiral. cu 


Mamei dg 
d 


i prismă şi. este. o: mărime.“ numeric. egală cu distanța dintre. două imagini 
corespunzătoare la două. radiaţii de lungimi de undă A şi A-+d? calculată 
pentru unitate: de interval de lungime de undă. a A ze liniară ieste funcţie 
de A. zi: E 
Formulă (254) poate fi folosită. pentiu a determinà E pi de undă 
ale unor radiații monocromatice. ` 
În conformitate cu formula (248), Tiun aiara şi cea liniară 
pot fi mărite prin folosirea a dcuă sau mai multe prisme în dispozitivul disper- 
Siv al aparatului spectral. "Dispersia liniară poate fi mărită şi prin folosirea 
unui obiectiv cu distanţa focală mare. (v. 255). Dată fiind forma fantei apara- 
tulüi spectral şia imaginilor e ei din planul Tr; aceste a ipiii au primit numele 


„de linii spectrale, 


6. 2. Prisme anizotrope 


Dacă substanța dintre suprafeţele de separație ale prismei este anizo- 
tropă prisma se numeşte anizolropă sau birefringenlă. Vom lua în considerare 
numai prisma din substanțe anizotrope uniax. cu axa optică paralelă sau 
ortogonală la muchia prismei. În Fig. 56 este reprezentată: prin secțiunea 
normală o. prismă cu suprafețele de separație “tăiate astfel încît planul cOa 
al sistemului de coordonate principale să fie paralel cu suprafaţa de incidenţă 
a fasciculului de raze „paralele. În acest caz, dacă n, >ne, unghiurile de devia- 
ţie, vor fi diferite, Da >D., şi pentru -un fascicul incident nepolarizat, se ob- 
țin două fascicule. liniar polarizate pe direcţii ortogonale. Dacă AD =D,— 
—D, este suficient de mare, i atu ati obținute pot fi separate și folosite 

ca fascicule de raze paralele liniar po- 
A larizate. O prismă anizotropă poate fi 
folosită, însă, în calitate de polarizor 
numai pentru radiaţii monocromatice 
deoarece ea produce descompunerea ra- 
diaţiilor prin dispersie (v. 251). Pentru 
a obţine fascicule de radiații liniar po- 
_larizate se realizează sisteme birefrin- 
gente formate din două prisme. 


În figura 57 sînt prezentate sche- 
matic, prin -secțiuni normale, două 


n>n. astfel de sisteme birefringente. 
~. -Primal sistem realizat în 1801 de 
Fig. 56 i A.N. de Rochon îi poartă numele. 
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Ținînd seama de orientările sistemelor de axe de coordonate principale re- 
prezentate în figura 57 a în acest caz Îasciculul de radiaţii, care are intensi- 
tatea cîmpului electric paralelă cu planul figurii, trece nedeviat iar fasciculul 
care are intensitatea cimpului electric ortogonală pe planul figurii are un- 
ghiul de deviaţie D}. 


1 ri ap MIE Aa 
bi | i Său | Ă îi n, | 
| n< Y ne <a | 
i Fig. 57 | 


Prisma de Rochon este utilizată în special cînd este de dorit un fasci- | 
cul liniar polarizat să aibă aceeaşi direcţie cu fasciculul incident. Sistemul 
prezentat în Fig. 57 b se numeşte prismă Wollaston (1820). În cazul prismei 
Wollaston Di, =D}. Ea este utilizată atunci cînd sint necesare două fascicule 
liniar polarizate pe direcţii ortogonale care să formeze unghiuri egale cu di- 
recția fasciculului incident. 


7. ILUMINAREA IMAGINILOR FORMATE DE SISTEME 
JOPTICE CENTRATE > t: 


da Suprafeţele obiectelor sînt surse primare sau secundare de radiații 
optice. În consecinţă, în conformitate cu [3.4 (662)], ele pot fi caracterizate 
prin luminanță spectrală. | 


L=L(v,r) (256) 


unde r este vectorul de poziţie al punctului obiect în vecinătatea căruia lu- 
minanţa este L. Luminanța spectrală prin distribuţia valorilor pe suprafaţa 
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j. 


obiectului exprimă detalii de formă ale obiectelor, Imaginea obiectelor for- 
mată de un sistem optic centrat poate f fi caracterizată la rindul ei prin lurni- 
nanfa spectrală : i E 
TEERAA E | | (257) 
pie r'=Mr este vectorul de poziție. al punctului E cu punctul de 
vector de poziţie r. Mărimea L’ trebuie să pelăp.ducă în. imagine detaliile 
de formă ale obiectului. 
În figura 58 este repr ezentat un sistem AM centrat prin axa lui optică, 
planele principale Tp Şi Th, pupila deintrare Pi, și pupila de “ieşire Pie 
Fig. 58 sint reprezentate de asemenea planul obiect = şi planul imagine v’. 


Folosind pentru elementul dr de suprafață al obiectului formula [3.4 
(665)], putem exprima fluxul elementar poa elementul de suprafață dT, din 
Dupa ţa de pa | sup ro ma : 


= cos? Be A dei 
(M, a 


unde B este unghiul format de raza principală a fasciculului cu axa optică 
principală, Din triunghiul MMIea' rezultă : m 


(Mow) 
„cos? B 


dØ = dI dQ Ei A 7 sec 
(E „ak= 


Folosind [3.4 (652) şi (657)]. (259). şi (258), putem, exprima iluminarea ima- 
ginii în vecinătatea punctului” M sub forma: 
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od TED ØD. T E T 
dE'(9, r) =—— = Ty) L(y, r) cost 260 
(n PS = ONE POL Papa cast B (206) 


unde T(v) este factorul de transmisie al sistemului optic. Formula (260) 
„arată că. dacă imaginea este formată prin intermediul unor fascicule inguste 
(cu apertură mică) iluminarea ei este proporţională cu cos + f. În consecinţă, 
pentru puncte obiect îndepărtate de axa optică. principală a sistemului, ìlu- 
minarea imaginii va descrește în mod inacceptabil pentru redarea corectă 
'a formei obiectului. Această dependență a iluminării de poziția punctelor 
obiect este dăunătoare în special în cazul fotogralierii unor obiecte de dimen- 
siuni mari. 

| Pentru obiecte de dimensiuni mici centrate pe axa optică (în vecină- 
tatea punctului. Mo (Fig, 58) putem scrie (258) sub forma : 


s2 j l y 
dØ braţ hi zi dea (261) 
Aina | 9 I frd hai w T 
unde Ta reprezintă suprafața pupilei. de. intrare. Pentru calculul integralei 
din (261) se poate folosi un element de suprafață de forma unei zone circulare 
centrată pe axa optică a sistemului şi se poate scrie: 


i AY 
i dra=2 nra dra= „5i Past în „27(MPhra: do _ 


cos a COSC ; 
_ AMoP’)’sin G: do 
2070 


Din (261) ținînd seama de (262) se poate obține : 


- (282) 


P Ta 2 
dB Lt, da A (sin acos o-do=r-L(,v,b)da:sini oo (263) 
unde o, este unghiul de apertură determinat de pupila de intrare a sistemului 


optic centrat. Dacă considerăm că imaginea joacă rol de obiect analog cu 
(259) putem scrie: 


| dø'=xr:L'(y, ra. sin? 69 (264) 
Folosind egalitatea dØ'=T(v) dø, din (260) și (259) se poate obține: mo 
LO, r)= T(v): LUP AIR. Slt, (265) 
sin? c dr' 


Pentru + isteme pentru care este îndeplinită condiţia de sinus a lui Abbe [5.4 
(113)] putem scrie (261) sub forma : 


— 3 i 

EF) = TE D) (280) | 
Formula (262) arată că deoarece T(y)<l1 pentru n'=n avem totodeauna 
L'<L. După cum rezultă din (264) luminanţele peniru fiecare pereche de 
puncie alia Sint direct proporţionale. 
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8. DETECTAREA RADIAȚIILOR OPTICE 


8.1. [AU pa de pia 


SEA ERNA EN poate. fi stabilită numai. prin . efe tele pe 
care le produc în substanță.. Există diverse efecte pe care le pot prod uce in- 
teracțiunile dintre radiaţii şi substanţă. Astfel existenţa presiunii radiațiilor 
optice arată capacitatea lor de a produce efecte mecanice, existența efectului 
fotoelectric evidenţiază capacitatea radiaţiilor de a produce efecte electrice, 
senzaţia de căldură produsă la nivelul pielii şi. modificarea indicaţiilor unui 
termometru evidenţiază capacitatea radiaţiilor de a produce efecte termice. 
Radiatiile optice au de asemenea capacitatea de a produce modificări în 
structura moleculelor, adică de: a produce efecte chimice. Unele radiații 
pot produce efecte psiho-fizice cum sînt senzațiile vizuale. Toate aceste efecte 
pot indica cantitativ prezenţa radiaţiilor optice. Orice sistem care este capabil 
să indice cantitativ prezența radiaţiilor optice, se. numeşte detector sau receplor 
de radiaţii optice. ` 


În detectoare de radiaţii optice are loc transformarea energiei radiante 
în alte forme de energie care pot fi puse în evidență prin modificările unor 
parametri ai sistemului detector. Astfel, dacă în sistemul detector energia 
_radiantă se transformă în energie termică, se produce o variație de tempera- 
tură care poate fi măsurată. În cazul transformării energiei radiante în energie 
termică pot varia şi alţi parametri ai sistemului. Astfel, se poate produce 
„o variaţie a rezistenţei electrice, se poate produce o tensiune termoelectrică, 
variaţia presiunii unui gaz etc. Energia radianiă se poate transforma direct 
în energie electrică prin efect fotoelectric. Efectele chimice ale radiației pot fi 
măsurate prin cantitatea de substanță care se transformă dintr-o formă i îna alta. 


cr 


-În principiu un dispozitiv care măsoară fluxul sau densitatea de flux 
de energie radiantă are părțile componente prezentate sch ematic în Fi n Fig. 99, 59. 


În această figură S reprezintă sursa de radiații, mp şi T, planele. prin- 
cipale ale unui sistem optic centrat, Lin lucarna: de intrare, Lie lucarna .de 
ieşire, Pi, pupila de intrare, EFS elementul fotosensibil, Td un traductor. 
În EFS se transformă energia radiantă în altă formă de energie. Tr aductorul 
Td transformă purtătorul “de informaţii referitoare la valoarea fluxului de 
energia radiantă. Deoarece purtătorul de informaţii cel mai convenabil este 
curentul electric, de 'cele mai multe ori traductorul este astfel ales, încît în 
final purtătorul de informaţii să fie curentul electric. În astfel de cazuri am- 
plificatorul A este de curent sau de tensiune electrică. 


a. Sensibilitatea spectrală a receptoarelor de radiații oplice. Un dispozitiv 
detector poate măsura fluxul de energie radiantă dacă stabileşte o relație 
de forma: 


J AIE SOAR l (267) 


În {267) AY(v) exprimă indicațiile aparatului de măsură iar AØ (v) valoarea 
fluxului energetic spectral care acţionează la nivelul elementului fotosensibil. 
Din (262) rezultă : 
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Fig. 59 


St = ir (268) 


Mărimea S(v) se numeşte sensibilitate spectrală a receptorului de ra- 
«diații optice. În conformitate cu (268), sensibilitatea speclrală este o mărime 
numeric egală cu variaţia indicaţiei aparatului de măsură a receptorului pro- 
dusă de o variaţie a fluxului energetic spectral cu  unitalea de flux. Unitatea 
de măsură a mărimii S(v) este (W/H,)1. Adesea în locul sensibilităţii spectrale 
pentru caracterizarea detectorului s2 foloseşte sensibilitatea spectrală relativă = 


spe) era, (269) 
l M , 


unde Syr este valoarea maximă a lui S(v). După sensibilitatea lor spectrală 
receptoarele de radiații optice se împart în două categorii: 
— receptoare neutre pentru care: 


S(x) = const. - ESA) 


— receptoare selective pentru care : 
| S=—S(v) stima e. (271) 


-b. Zgomotul de fond al receploarelor de radiații oplice. Toate receptoarele 
de radiaţii optice, în lipsa acţiunii radiaţiilor optice asupra elementului foto- 
sensibil dau o indicație AJ:(v). Această indicație este produsă də zgomotul 
de fond al dispozitivului receptor. Zgomotul de fond N(v) este determinat 
«de variaţii aleatoare ale parametrului de măsură produs? de procese întimplă_ 
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toare care au loe în dispozitiv şi care produc efecte de aceeași natură ca A 


radiația optică. 
Pentru exprimarea contribuției zgomotulvi de fond la indicațiile peang 
tului de măsură se utilizează mărimea 


(272) 


| 


numită raport semnal-zgomot de fond. 
În privința zgomotului de fond seceptoarele. de radiaţii optice sint 
caracterizate prin fluxul de radiaţii care produce același efect ca și zgomotul 
de fond. Această mărime se notează NEP. (noise equivalent power). NEP 
este deci o mărime numeric egală cu fluxul de energie radiantă care produce 
o indicație a aparatului de măsură a receptorului, corespunzătoare raportului 
semnal-zgomot de fond egal cu unitatea. 
Dacă R(»)< 1, AZ(v)< N(v) şi receptorul nu mai poate diferenția semnalul 
util de zgomotul de fond. Deoarece NEP se află în raport invers față de 
calitatea receptorului receptoarele sint caracterizate prin. mărimea : | 


N.E.P. 


numită prag de sensibilitate a receptorului de radiații optice. Mărimea NEP 
(D) depinde de condițiile de funcționare a detectorului, de aceea ele sînt spe- - 
„cilicate în fişa aparatului împreună cu condițiile în care au fost determinate. 
c. Constanla de limp a receptoarelor de radiaţii optice. Adesea, pentru ` 
mărirea „raportului semnal-zgomot de fond (273) este necesar ca radiaţia 
„optică să fie modulată în amplitudine. În aceste condiţii asupra: EF acțio- 
nează impulsuri de radiaţii care se succed periodic cu frecvența f. Dacă ultimul 
purtător de informaţii este curentul electric atunci viteza de creştere a inten- 
sității curentului electric I poate fi exprimată prin relaţia : 


ora) 


dan pr | 0074) 


“unde termenul A-A arată că intensitatea de curent crește mai rapid dacă 
variaţia de flux energetic care acționează asupra EF este mai mare, iar 
termenul — B.I arată că viteza de creştere a curentului este micșorată pro- 
porțional cu valoarea intensității curentului. Termenul— B.I. exprimă exis- 
tența unor procese care duc la scăderea efectelor produse de radiaţiile optice: 
în sistemul detector. 

Dacă fluxul incident poate fi exprimat prin funcția 


AD =AØo i TSE (275) 
atunci soluția ecuației (268) este de forma : 
| I= Ic etrr (276) 
unde: ga 
y AAD Cy Aa 
Bpr. 
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: Modulul mărimii Jý ester 


intin pi mel SEN 
SUP AE Ff (978) 
Bir 


Dacă indicațiile receptorului Sînt proporţionale cu intensitatea curentului 
„electric putem serie (267) sub forma: i 


| AJ) =C-1[)= Sf) AS i D=” (279), 
Din (279) și (278), ținind seama de (276) şi (275), rezultă : na 
SO ky 
` 1 4 y ci i P (280). 
pi S 
unde i 
S(0) = =i i . (281) 
În condiția iy 
Me) 1. =0,707 'se obţine” (Popii | 4282) 
S(O palete 27 pät Ai 


Din (280) rezultă că sensibilitatea receptorului de radiații scade o dată. 
cu creșterea frecvenței de modulare a radiației optice fapt ce indică incapa- 
citatea dispozitivului de a urmări variaţii oricît de rapide ale fluxului de ra- 
diații optice. | ` irria $ 
© > Pentru a caracteriza receptorul în privința capacității lui de a urmări 
variații rapide ale fluxului de radiații optice se folosește mărimea f, (282) 
Sau mărimea inversă: ` ENAA sta 

Gaiei m (283) 

c A à 


numită constantă de timp a receptorului de radiaţii oplice. În conformitate 
cu condiția convenţională (276) constanta de timp este intervalul de timp: 
minim la care se pot succede pulsurile de radiaţii optice pe care receptorul : 
le poate măsura cu sensibilitate de 0,7 ori sensibilitatea pentru fluxuri in- < 
variabile în timp. | l | 


8.2. Receptoare integrale 
Vom numi receptor integral de radiaţii optice dispozitivul care dă œ 

singură indicație AY dacă asupra EFS al lui acționează radiaţii optice cu. 

fluxul total: aA 7; - 


biz (v)- dv ura (284) 
 AJ=Sr AØ ha (085) 


"unde S; este sensibilitatea integrală a receptorului. 


Ad = 


Pentru astfel de receptoare : 
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Dacă componentele monocromatice ale radiaţiei produc efecte inde- 
pendent una de alta exprimate prin indicaţia AJ(v) folosind (268) putem 
scrie : l E: „= | | 


Va Va 


A =| EENE | S): AZ): dv (186) 


Din (279), (278) şi (280) se poate obţine : 


jo AGO) 
Ss (287) 


| he O): dv 


Formula (287) arată că sensibilitatea integrală a receptoarelor depinde de. 
compoziţia spectrală a radiaţiei exprimată prin AØ =A Ø (v). În consecinţă 
indicațiile aparatului de. măsură vor depinde de compoziţia spectrală a ra- 
diației asupra căreia se fac măsurători de flux total. Pentru receptoare neutre: 
(269) s.=S(v). | 


8.3. Tipuri de receptoare de radiaţii optice 


Principalele tipuri de receptoare de radiaţii optice sint: \ 
a. Receptoare fotoelectrice. În astfel de receptoare este folosit: efectul 
fotoelectric. Efectul fotoelectric exterior este folosit în următoarele receptoare : 
a. celule fotoelectrice; B. fotomultiplicatori electronici. i Y 
Efectul fotoelectric interior este folosit în: y.: fotodiode şi fototran- 
zistoare ; ô. elemente fotovoltaice; e. fotorezistoare. si 
b. Receptoare termice. În elementul fotosensibil termic se produce trans- 
formarea energiei radiante în energie termică. Acest proces se produce prin 
absorbţia radiaţiilor într-un strat de substanţă puternic absorbant și trans- 
formarea ei în energie de agitaţie termică. Pentru transformarea energiei 
termice în energie electrică în diverse receptoare se realizează diverse tipuri 
. de traductoare. De exemplu : 


a. Bolomelre. În cazul bolometrelor traductorul este un rezistor care 
este în contact cu elementul fotosensibil termic și care este conectat într-un 
circuit electric. Variația temperaturii EF determină variaţia rezistenței re- 
zistorului care la rîndul lui produce variaţii de curent sau tensiune în circui- 
tul electric în care este conectat. 


'B. Detectoare termoelectrice. Termoelemente. În acest caz traductoarele 
sînt sisteme capabile să producă efecte termoelectrice cum sînt generarea 
unei „tensiuni electrice. 


y- Delectoare- pneumalice. În cazul detectoarelor pneumatice traduc- 
torul este un gaz închis într-o incintă cu un perete elastic care este în contact 
termic cu un EFS termic. Variaţiile de volum ale gazului sînt transformate 
în variații de tensiuni cu ajutorul unui condensator a cărui capacitate se 
modifică o dată cu deplasarea peretelui mobil al incintei cu gaz. - 
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c. Delectori chimici. Cel mai frecvent utilizat detector chimic este emul- 
sia fotografică. Pentru a realiza un detector chimic, emulsia fotografică este 
depusă într-un strat subțire [(3—20)um grosime] pe un suport transparent 
cum sînt foliile de substanțe polimere, sau plăci de sticlă. Emulsia este o 
suspensie de microcristale de halogenuri de Ag (BrAg, ClAg sau IAg) uniform 
distribuite în gelatină. Flementele fotosensibile sînt microcristalele de halo- 
genură de Ag. po „aie, fotografică a Padia pilor optice presupune mai multe 

etape: 
í A. Expunerea emulsiei fotogrăfice: la acțiunea radiației. În timpul ex- 
punerii emulsiei la acţiunea radiației într-un număr determinat de micro- 
cristale se produc efecte fotochimice. Totalitatea cristalelor în care s-au 
produs efecte fotochimice formează „imaginea latentă“. Imaginea. latentă 
conţine informaţii asupra cantităţii de energie radiantă implicată în pro- 
ducerea efectului fotochimic. În conformitate cu [3.4 (659)], această energie 

Moatge fi exprigakă prin formula : 


dHe=E, Kai o - (288) 


unde E, este iluminarea energetică a emulsiei, dl intal de expunere a. emul- 
siei la acțiunea radiației iar dHe expunerea energetică. 


B. Revelarea emulsiei fotoqrafice. În procesul de revelare, cu. ı ajutorul 
unor reactivi chimici (revelatori), cristalele de halogenură de Ag î în care s-a 
produs efectul fotochimic se: descompune în halogen și argint metalic. Cris- 
talele care nu au meri acțiunea radiațiilor nu sînt dyosRNES sub acțiunea 
revelatorului. 


y. Fizarea și spălarea emulsiei fotografice. = acd ce a fost supusă pro- 
cesului de revelare, emulsia fotografică este spălată un timp scurt cu apă 
și apoi supusă procesului de fixare. În timpul fixării cu ajutorul unor reac- 
tivi chimici (fixatori) sînt dizolvate și înlăturate din emulsie cristalele care 
nu au fost descompuse de iat revelatori. După fixare phalsig este din nou 
spălată și uscată. 


ò. Evaluarea expunerilor energetice. Argintul iitiitălio rezultat în urma 
prelucrării emulsiei fotografice se află în gelatină sub formă de suspensie 
-de granule ale căror dimensiuni sint determinate de mărimea microcristalelor 
de halogenuri de Ag și de condiţiile de prelucrare a emulsiei. Totalitatea: 
granulelor de Ag formează imaginea fotografică negativă. Densitatea gra- 
nulelor conţine informaţii asupra expunerii energetice (282). Pentru a deter- 
mina densitatea granulelor se folosește proprietatea lor de a absorbi radiația 
optică. Astfel, dacă suportul emulsiei este transparent, se trece un fascicul 
de radiații printr-o regiune care nu a fost expusă la radiaţii și se măsoară 
fluxul lui AG o apoi se trece același fascicul printr-o regiune carea fost expusă 
cu radiaţii şi se măsoară fluxul AD e Mărimea : 


AZ, rez te 
D= lo f = log- i wy 289 
mumită densitate optică (sau înnegrirea emulsiei), unde : 
rfe Rs ago 
| AB. 


1 A) 


„este factorul de transmisii internă a emulsiei: 
expusă la radiaţii şi conţine informaţii asupra, 
„densităţii granulelor de Ag. Cercetările efectu- 
ate au arătat că dependența densităţii.optice 
D de logaritmul expunerii energetice, pentru: 
fascicule monocromatice, are. forma exprimată: 
de graficul prezentat în figura 60. Acest grafic 
se numește curbă caracteristică a emulsiei fo-- 
=. tografice. Pentru porţiunea liniară BC (care sc 
numeşte domeniul expunerilor normale) se 
poate 'scrie relaţia: . A) 


D =y: (log H— log He)= vlog 77 (291) 
Ari i ' Load 


Fig. 60 


Mărimea din y (291) se numeşte factor de 
fice. Din (291) şi (290) rezultă că domeniul ex-- 


contrast al emulsiei fotogra ; ' 
folosit pentru a determina expuneri energetice 


punerilor normale poate fi 
relative. hd 


8.4. Radiometric i Sl ae t 

" Radiometria este un domeniu al opticii în care sint elaborate, cercetate: 

“și utilizate metodele de determinare ale mărimilor. energetice prin care „se: 
exprimă transportul de energie radiantă. Ha O NA ap 
Informaţiile cele mai utile (în diverse domenii de activitate) referitoare 

la emisia și transportul energiei radiante sînt exprimate prin mărimile ener-- 
getice spectrale cum sînt: fluxul energetic spectral, densitatea de flux ener-. 
getic spectral și intensitatea spectrală de radiaţii. Pentru a măsura una dintre 
aceste mărimi cu ajutorul unui receptor integral de radiaţii este necesar ca 
radiația să fie descompusă în componentele -ei monocromatice. Un aparat 
care descompune radiaţiile în componentele lor monocromatice și care poate: 
să izoleze pe rînd aceste componente se numește monocromalor. Ca urmare a 
acţiunii unui monocromator, din fluxul radiației studiate, se separă fluxul :- 


AÖ nA) = TO) (AA (998). 


unde PA) este factorul spectral de transmisie al monocromatorului, Ø (A) 


fluxul spectral al radiației studiate iar AA exprimă lărgimea benzii de trans- 


misie a monocromatorului. Y l ie T IAO ie 
În figura 61 este reprezenta ă schema bloc:a unui dispozitiv de măsură. 


a fluxului spectral. În această schemă S reprezintă sursa de radiații studiate,. 
M monocromatorul, D detectorul de radiaţii cu aparatul indicator ð. Folosind: 


(266) şi (292) putem scrie: 
Ad()= SOAD) = 

= TQ)SO)-A- 30) 

= În“conformitate cu (293), pen- 
tru a determina Ø (v), trebuie să fie 


cunoscute mărimile T(v), S(v) şi 
AA. Aceasta se poate determina cu. 


(293) 
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o sursă S, pentru care este: cunoscut fluxul spectral Ø (X). Pentru această 
Sursă putem scrie (286) sub forma : Rp) TESNE eta AI e ae iti a 


Ai pata AJ) =TO)SOA- DA) TOR! ae 
Din (287) şi (286) se poate obține : E | 
| Ad (v) Io iE | J : 
UNTAN Ø. y 995 
CU Sao (295) 


În calitate de sursă etalon se poate folosi un corp absolut negru pentru 
«care se poate calcula M,(v) [3.4 (670)]. sau un etalon secundar. Fluxul spec- 
tral în funcție de emitanța spectrală poate fi exprimat în baza legii Lambert 
prin formula : Masa să eu ti alu aisa at aiii 

D (2) =G-M.0)-AS, aN (296) 


unde G este un factor care depinde de geometria fasciculului emis- de corpul 
absolut negru iar AS, este suprafaţa: de emisie a acestuia. Factorul G este 
foarte greu de determinat. Din 'această cauză cel mai frecvent sînt măsurate 
tluxuri spectrale. relative ta i SR 


diola (297) 


Folosind (296) Şi (295) putem olţire pentru (297) forma : 
gis pur st AFA) AIN) MA 
AJAA L(A) M (ho) 


< < Dacă funcţia Ø (à) este măsurată în baza formulei (291) în conformitate 
cu (290) pentru. à cunoaște Ø (à) este suficient să se măsoare fluxul sursei 
studiate pentru o singură componentă monocromatică [mărimea Ø (ro). 


9,0)= (298) 


8.9. Receptoare de imagini | | 
„a. Noliuni de bază, Receptoarele de imagini sint dispozitive care reali- 
zează obţinerea şi stocarea imaginilor. Pentru obținerea imaginilor în recep- 
toarele de imagini sînt folosite sisteme optice centrate adecvate. În planul 
imagine al sistemului sînt plasate elemente fotosensibile care culeg informa- 
ţii asupra iluminării la nivelul acestui plan. Există două procedee de bază 
pentru culegerea acestor informaţii. = ` AVEO ai + 
a. Se foloseşte un singur element fotosensibil D (Fig. 62 a) care se 
deplasează în planul imagine z’ conform cu mul Alea | 
un program dat numit baleaj. În acest fel se 
obține o legătură determinată între punctele 
planului x’ şi semnalul electric, produs de de- 
tectorul de radiații cu elementul fotosensibil 
D. Receptorul de imagini în care este folosit 
acest procedeu se numeşte receptor de imagini 
cu baleaj. Imaginea optică din planul z’ poate 
fi stocată prin înregistrarea semnalelor elec- 
trice pe bandă magnetică. 17w 


’ 


Aa 


(EEKE ETEZEEZEKI 
LEELEE EEEZEKI 
TETIT LIITT: 
o.c..c.vonosssee 
....ccoonasssee 
oc..onoesossece 
CTE ILILILELIL) 
“c.ccsococoosoee 
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„8. În planul imagine 7” (Fig. 62 b) pot fi distribuite uniform o mulțime 


de elemente fotosensibile, fiecare dintre ele. preluînd informaţii asupra ilumi- 
nării în vecinătatea unui punct din acest plan. În acest procedeu sînt culese 
informații simultane asupra iluminării din vecinătatea unui număr mare de 
puncte din planul 7z’. Receptorul în care este folosit acest procedeu -de cu- 
legere a informaţiilor asupra iluminării planului imagine se numește receptor! 
de imagini cu mozaic de elemente fotosensibile. 

Emulsia fotografică poate fi folosită în receptoarele de imagini cu mo- 
zaic de elemente fotosensibile. | 


= i. Puterea de rezoluție a receptorului de imagini. Receptoarele de ima- 
gini pot fi caracterizate prin mărimile caracteristice receptoarelor de radiații 
(7.1. a. b şi c). În privința capacităţii lor de a reproduce detalii de structură 


a imaginilor, detectoarele de imagini sînt caracterizate prin mărimea numită 
puterea de rezoluție a deleclorului ae imagini. : 


=- , Puterea de rezoluție R a unui receptor de imagini este o mărime nu- 
meric egală cu numărul maxim de imagini liniare din unitatea. de lungime a 
receptorului pe care receptorul le poate reda ca fiind imăgini liniare distincte. 
Dacă notăm cu r distanța minimă dintre două imagini liniare care 

sînt redate de un receptor ca imagini distincte, putem scrie : 


: ] 
R=—m! (299) 


r 
T m 


i ii. Secţiune toleraipă. Elementele fotosensibile folosite în receptorii de 
imagini au suprafaţa de recepţie a radiațiilor finită. Un element fotosensibil 
este un receptor integral de radiaţii şi deci produce un singur semnal electric 
prin fluxul total de radiaţii care acţionează asupra lui chiar dacă el este deter- 
minat de mai multe fascicule omocentrice cu focarele imagine situate pe 
suprafaţa lui fotosensibilă. Cum semnalul electric astfel obţinut corespunde 
la un punct imagine rezultă că receptorul de imagini cu elementul fotosensibil 
de diametru Dpps =D, asociază energia radiantă recepţionată pe o suprafață 
finită la un punct imagine. Valoarea medie a suprafeței din imagine pe care 
receptorul de imagini o asociază cu un punct imagine se numeşte secțiune 
lolerată. Denumirea corespunde faptului că. datorită secţiunii finite a elemen- 
tului fotosensibil, un fascicul omocentric care acționează asupra elementului 
fotosensibil poate avea focarul în faţa planului z’ (Fig. 62) sau în spatele lui 
şi dacă secţiunea fasciculului la nivelul planului z’ nu este mai mare decit 
secțiunea tolerată, receptorul asociază energia recepționată ca existența unui 
singur punct imagine. i 

b. Sistemul de recepție vizuală a imaginilor. Ochiul. În figura 63 este 
reprezentat schematic o secțiune orizontală intr-un ochi uman. Cavitatea 
ochiului este aproximativ sferică. Peretele ci este format din trei straturi. 
Stratul exterior S alb opac se numeşte sclerotică. Stratul mijlociu C de cu- 
loare închisă se numește coroidă. Stratul interior R de culoare roz se numeşte 
retină. În partea din faţă a ochiului sclerotica se transformă într-o membrană 
transparentă Co numită cornee. Corneea are rază de curbură mai mică decit 
vestul globului ocular. În spatele corneii se află irisul :/ care prezintă un ori- 
ficiu circular P numit pupilă. După iris există un corp lenticular C transpa- 
rent, numit cristalin. | 
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Spaţiul dintre cornce şi cristalin este 
umplut cu o: substanță: transparentă U A 
numită umoare apoasă. În interiorul ochiu- 
lui există o substanță transparentă US 
numită umoare sticloasă. Nervii optici N au 
terminațţiile în retină. = . 

“a. Sistemul oplic al ochiului. Ansam- 
blul de substanţe transparente format din 
aer, umoare apoasă, cristalin, umoare stilcoa- 
„să, separate prin suprafeţe curbe formează 
un sistem optic centrat pe axa 00' (Fig. 63). 
Acest sistem optic formează. imaginile obi- 
ectelor pe” peretele din spate al globului 
ocular. Sistemul optic al ochiului a fost e Al Ha a 
studiat pentru prima dată de: A. Gullstrand:în 1908. EI a determinat ele- 
mentele cardinale ale sistemului optic al ochiului 'pentru obiecte situate în 
faţa ochiului la distanţa p=œ și p=15,2 em. În tabelul XIII sînt prezen- 
tate rezultatele acestor măsurători. Distanţele prezentate în acest tabel 
sint exprimate în milimetri. TEY 


: i și TABELUL XIN S Y si i * au 
E £ | “p=152 cm] 


3 


= 


Din tabelul XIII rezultă că pentru ca imaginea obiectului să. se for- 
meze pe peretele din spate al ochiului oricare ar fi distanţa dintre el şiochi, 
sistemul optic al ochiului își modifică elementele: cardinale prin modificarea 
razelor de curbură ale cristalinului. sf gpl 4 | T 

„ Modificarea elementelor cardinale în funcție de poziția obiectului pen- 
tru ca imaginea obiectului să se formeze pe retină se numește. acomodare. 

B. Relina ochiului este un ţesut complex stratificat în a cărui secțiune 
transversală pot fi puse în evidență în principal două zone. z, și ze (Fig. 64) 
cu funcții diferite. l r nilah 3 l l 

Radiațiile optice care ajung la retină se propagă de la zona 2, la zona 
Za. in zona 2 există terminații ale nervilor optici £ și diverse elemente de 
realizare a conexiunilor între terminaţiile nervilor optici şi zona za. În zona 
z; se află un mozaic de celule fotosensibile. În partea dinspre coroidă există 
un strat z de pigmenţi care rețin radiaţia care a trecut de zona z}. Mozaicul 
este format din două tipuri de celule fotosensibile, conuri (C) şi bastonașe (B). 


Indicele de refracție pentru U'A și U.S 1,3365. | 1,3365 
Raza de curbură a corneii . j - : 7,829 „7,829 
Raza de curbură R, a cristalinului 10,00 .* 715,38 
Raza de curbură R; a cristalinului: 6,00 j 5,33 
Distanţa focală obiect (PF=f) 17,055 14,169 . 
Distanţa focală imagine (P'F'=/f") | „22,785 18,330 
Distanţa VP - | ă t 1,348 1,722 
Distanțà V’ P’ 1,002- |. 2,086 
Distanța VN 7,079 6,533 
Distanţa V’N’ 7,332 i 6,844 
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Celulele fotosensibile: există în toată 
retina dar sint distribuite neuniform. În 
partea. galbenă P.G. (Fig. 63) care are dia- 
metrul de aproximativ 1 mm pe orizontală 
și 0,8 mm pe verticală există numai conuri. 
În centrul petei galbene fovea centrală F.C. 
(0,3x0,2 mm?) conurile 'sint de diametre: 
mai mici şi aşezate strîns unul :lîngă altul. 
Diametrul unui con din F.C. este: 
a De=45 um (300) 

Fig. 6t Fiecare con din F.G. este legat sepa- 

| ţi Tat prin celule bipolare la. terminațiile unui: 

nerv optic. Pe măsură ce distanţa de la P.G. creşte, raportul dintre. nu- 
mărul de bastonaşe şi numărul: de conuri creşte. Densitatea maximă 
de bastonașe există la: distanța de aproximativ 6 mm de F.C. În afara fovei 
centrale există: grupuri de celule fotosensibile legate la aceeaşi terminație de 
nerv optic. a: Fota HEN a k- PAT pi 

Celulele fotosensibile ale retinei sint elemente fotochimice.- În ele ener- 
gia radiantă se transtormă în energia unor impulsuri nervoase care se propagă 
prin nervi spre sistemul nervos central 'și determină formarea senzaţiei vi- 
zuale. Într-o celulă fotosensibilă există un număr finit de molecule fotosen- 
sibile. *Moleculele fotosensibile care absorb radiaţia optică își modifică struc- 
tura, şi prin efectele electrice, produse în acest timp, determină declanșarea 
impulsurilor nervoase. Pentru ca o moleculă activată prin absorbția de ra- 
diaţii să poată participa din nou la declanşarea impulsurilor nervoase, trebuie 
să se dezactiveze, adică să revină în starea de energie minimă. În! aceste con- 
diții formarea impulsurilor nervoase şi a senzaţiei vizuale se realizează prin. 
procese de activare — dezactivare a moleculelor fotosensibile din “celulele 
fotosensibile. Acest: proces determină constanta de timp a receptorului vi- 
-.zual care este : . 


1 . ; 3 
— s „-(801) 


~ 
` 
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şi faptul că după o acţiune asupra retinei a unui flux mare de radiații (care 
produce activarea majorității moleculelor. fotosensibile) observatorul vizual 
nu poate recepționa un timp imagini vizuale (orbire prin fascicule puternice 
de radiaţii optice). Totodată procesele de activare-dezactivare explică nece- 
sitatea de adaptare a receptorului vizual la un anumit nivel de iluminare 
a numărului de molecule fotosensibile capabile să participe la procesul de 
declanşare a impulsurilor nervoase. | i . me 

y- Fluxul de energie radiantă care acționează asupra celulelor folosen- 
sibile din retina ochiului. În Fig. 65 este reprezentat schematic ochiul prin 
pupilă (care joacă rol de diafragmă de apertură și în primă aproximaţie de 
pupilă de intrare), planele principale 7, şi zp, care pot fi considerate în primă 
aproximaţie ca fiind suprapuse şi retina R.. | 

În conformitate cu (259), putem exprima fluxul de radiaţii emis de un 
element de suprafaţă dz din planul obiect = și care ajung la retină prin for- 
müla; | al, 


dD'0)=TQ) 480) pi TOJ LO-rda Sia, (809) 


Fig. 65 


"i, Dacă suprafaţa dz, de captare a radiațiilor optice a unei celule foto- 
sensibile satisface condiţia : 
E drez da (303) . 
unde dx” este imaginea suprafeţei d, atunci tot fluxul (302) este recepționat 
de o singură celulă fotosensibilă şi se produce senzăţia vizuală de punct lu- 
minos. N 4 wN Di] é, 

Din figura 65 rezultă în primă aproximație : 
Go = (304) 
per p 
. Folosind (304) putem scrie (302), în primă aproximaţie sub forma : 
dB'=xTO)LO:r) dr: — | (305) 
p° 


Deoarece L, dx şi T pentru un obiect dat sint constante, dacă pupila 
are diametru constant, din (305) rezultă că în condiția (303), fluxul de radiații 
care produce senzația de punct luminos este invers proporțional cu pătratul 
distanţei dintre obiect și ochi. 


ii. Folosind condiţia de sinus sub forma : | 
| dr. nè- sin? co =—dr'-n'?. sin? co gi, (306) 
putem scrie (302) sub forma: .. | l | 
op i dØ'=T0): LAT — -drr-sinto'e í E NE A 
Diasa midepihinkt tonti" p" 
dr'>dr; (308) 


în conformitate cu (300), fluxul dØ’ recepționat de o celulă fotosensibilă poate 
fi exprimat prin formula : 


dØ =T) LO rin dr, sin? co ` (309) 
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12 — Bazele opticii 


Formula (309) arată că în condiţia (308) fluxul captat de o celulă foto- 
sensibilă nu depinde de distanța de la obiect la ochi. 


ò. Puterea de rezoluţie a relinei. În Fig. 66 este reprezentat schematic 
ochiul prin pupila de intrare Pn, planele principale z, şi zp, punctele nodale 
N, N’ şi retina R. | 

Dacă un fascicul de radiaţii cu focarul în punctul a, pătrunde în. ochi 
şi acționează în a' asupra unei celule fotosensibile se produce senzaţia vizuală 
de punct luminos. Aceasta deoarece, dacă o singură celulă fotosensibilă de- 
„clanşează impulsuri nervoase, se produce senzaţia vizuală de punct luminos. 
Senzaţia vizuală de punct luminos este asociată cu punctul obiect a care se 
allă pe direcţia de pătrundere a fasciculului în ochi nu cu punctul a, care 
este sursa reală de radiaţii. 

Dacă avem punctele obiect a și b se formează senzaţia vizuală de două 
puncte luminoase. Distanţa dintre aceste punete este determinată de distanţa 
a'b' dintre celulele fotosensibile care produc impulsuri nervoase. Din Fig. 66 
rezultă în primă aproximaţie | 


ab =BRN UE Asati 14810) 
pAs (311) 
l DP 


Celulele fotosensibile fiind de diametru finit, distanța a'b' nu poate 
fi oricît de mică și senzația de două puncte luminoase să se păstreze. Astfel 
dacă imaginea a' şi b' se formează pe aceeaşi celulă fotosensibilă sau pe două 
celule vecine, se produce în locul senzaţici de două puncte luminoase senzaţia 
vizuală de un punct luminos. Pentru ca să se producă senzaţie vizuală de două 


t 


_ Fig. 66 
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puncte luminoase trebuie ca între celulele fotosensibile care declanşează im- 
pulsuri nervoase să existe cel puţin o celulă fotosensibilă care nu declanşează 
impulsuri nervoase. În aceste condiţii, distanța minimă pentru a'b’ este 
(a'b) =D. (unde D, este diametrul unei celule fotosensibile). Pentru fovea 
centrală, ținînd seama de (293), putem scrie: siai ii 


(a'b)m =4,5 um | (312) 
_- Dată fiind valoarea (305), folosind (292), obţinem pentru puterea de 
rezoluţie liniară a retinei: A 


R; z — 1102 mm“ = 220 mm™ | (313) 


EYAYE 45 ă : | 

= . Mărimea Rọ; poartă și numele de putere de rezoluţie liniară fiziologică 

a ochiului. În conformitate cu (306), retina ochiului poate reda în fovea cen- 

trală ca fiind distincte 220 de imagini liniare pe fiecare milimetru de retină. 
Pentru obiecte îndepărtate (p=), în conformitate cu valorile din 

tabelul XIII, avem 


RN' =}'— P'N' =22,8—5,7 =17 mm, 
pentru (a'b')„ (312) din (310) se poate obţine: . 


= 20. =0,26-10 rad=3:10~ rad (314) 
. A BRN 


! (ab)nm=Pm' P hl yisi nii în fă (315) 

Pentru o pereche de puncte a şi b situate în planul obiect 7 (Fig. 66) 
la distanță dată (ab), unghiul 6 în conformitate cu (304) este mai mare dacă 
distanţa p este mică. În consecinţă, pentru a vedea mai bine detalii de formă 
trebuie plasat obiectul la distanță mică de ochi. Distanţa minimă la care 
poate fi situat obiectul faţă de ochi şi imaginea lui să se formeze pe retină 
este admisă convenţional ca fiind: pi | 


Dm= cm i (816) 


„. Distanţa 8 se numeşte distanță de vedere optimă. Din (308) pentru 
distanța de vedere optimă se obține: = TO 


(a0) E75 um at i de N 


"Din (310) rezultă că distanța minimă (în condiţiile cele mai favorabile 
de observare vizuală) la care pot fi situate două puncte obiect pentru care 
se obţine o senzaţie vizuală de puncte distincte este de 75 um. 

e. Cimpul vizual poate fi delimitat prin două plane, ortogonale la 
axa optică a sistemului optic al ochiului, situată la distanța P, şi respec- 
tiv P, de ochi şi de o suprafață conică cu vîrful în punctul nodal obiect. 

Vom nota cu C, unghiul pe care îl formează generatoarea acestui con 
cu axa optică. . g 

"i. Adincimea cîmpului vizual este exprimată prin distanțele P, şi P}. 
şi este determinată de faptul că pentru a obţine imagine vizuală clară (în 
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care să se distingă detalii de formă) imaginea. reală a obiectului, formală de 
sistemul optic al ochiului, innie să se formeze în vecinătatea retinei. : 

Distanţa maximă P, la care poate să se afle un obiect față de'ochi și 
să se obţină imagine. vizuală clară se: numeşte punclum remolum. Distanţa 
minimă P, la care poate fi situat un obiect faţă de ochi pentru care se obţine 
imagine vizuală clară se numeşte punclum proximum. Punctele proximum şi 
remotum diferă de la individ la individ. Pentru ochi tînăr normal 


Pr FO "pp ==6i=25iea (318) 


Pentru miopi P,<oo P,<25 em. Pentru persoane cu sine o Aa Dr =00, 
P >25 cm. Valorile prezentate mai sus pentru P, şi P, sînt determinate de 
capacitatea ochiului de a se acomoda și de existența secțiunii tolerate a re- 
tinei t 7.5 a). | 


Cimpul unghiular Cu al ochiului este deteriminat de! iii iunile 
porțiunile de retină cu diverse structuri ale mozaicului de celule iotosensibile 
în conformitate cu formula (303). Astfel, pentru pata, galbenă . care are: dia- 
metrul mediu d=0,9 mm 'se obţine: 


Ga a 0,053 rad x3" (319) 


iar pentru fovea centrală (d =0,25) 
0,25 


~; gen în 


Valorile prezentate mai sus corespund cimpurilor de maximă acuitate 
vizuală.: Observatorul vizual constată prezenţa obiectelor în cimp: mult mai 
larg, chiar cu: ochiul .fix.: | 


iii.. Caracteristicile recepţiei vizuale. Pentru recepţia vizuală a radiațiilor, 
formula fa) se: scrie sub forma': 


ADOK ADA) iri [Sa 


unde Ag „0) R. o mărime care exprimă intensitatea zetzan vizuale iar 
AØ (A) nasul energetic al radiaţiei optice care produce senzația vizuală, 

Pentru a obţine informaţii asupra senzaţiilor vizuale și deci asupra 

caracteristicilor procesului de observare vizuală, au fost făcute experimente 

cu un număr mare de observatori vizuali care nu au cunoştinţe referitoare 
la procesul de observare vizuală. Descriem în cele ce urmează pe scurt un 
astfel de experiment. 

Dacă se pune la dispoziţia unui observator vizual o mulțime de corpuri 
de forme identice, (ex. sfere, cuburi etc.) de acceași mărime şi cu suprafeţe 
de aceeași structură, se constată că el poate să stabilească existența unor 
deosebiri între ele. 

Caracteristica corpurilor prin care un observalor vizual poate să stabilească 
exislența unor deosebiri între două suprafețe adiacente de aceeaşi aigi de di- 
mensiuni egale ṣi de structuri identice se numește culoare.’ 

„ Emergia radiantă care, ajungind la retină, determină apariţia senzației 
de culoare se numește stimul de culoare. Culoarea este o noţiune ps iho-fizică 
deoarece la perceperea cei, pe lingă fenomene) fizice iau parte și ie eluone. 
biologice şi psihice. i 
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Dacă se cere observatorului vizual să grupeze obiectele după ceva ce 
au comun În privinţa aspectului lor vizual, se constată că cl adună corpurile 
în grupe după o caracteristică care a primit numele de nuanță de culoare. 
Prin definiție, nuanța de culoare este un atribut al culorii care poate fi expri- 
mat prin cuvintele : roşu, galben, verde, galben-verzui, verde-albăstrui, gri 
cte. Nuanţele de gri corespund culorilor numite culori neutre. | 


Alegînd un grup de obiecte de culori neutre, observatorul se dovedește 
capabil să aranjeze obiectele într-un şir care are într-un capăt un corp negru 
iar în celălalt un corp alb. El demonstrează astfel că este capabil să diferen- 
“ţieze culorile după un atribut care a primit numele de luminozitate. El se 
dovedeşte capabil să sorteze după luminozitate și obiectele de altă nuanţă 
decit cea neutră. . : 

Observatorii vizuali demonstrează, de asemenea, că sînt capabili să 
diferenţieze obiectele: de aceeași nuanţă și acecaşi luminozitate, aşezindu-le 
într-un şir care începe cu un corp gri. El demonstrează în. acest fel că este 
capabil să deosebească obiectele după un atribut al culorii care a primit 
numele de saturație” de culoare. Prin definiţie, saturația este un atribut al. 
culorii prin care sînt diferențiate două culori de aceeași luminozitate și aceeași 
nuanță. Din teste de genul celui prezentat mai sus rezultă că pentru a deter- 
“mina 0 culoare tr aa stabilite trei atribule ale acesteia. Cu alte cuvinte. 
pentru exprimarea unei culori sînt necesare trei mărimi. diferite. Se poate 
afirma deci că culoarea este o mărime tridimensională. 


c.. Folomelrie: Un obiect poate fi văzut numai dacă este sursă primară 
sau secundară de radiaţii optice. Cu -alte cuvinte stimulul de culoare (numit 
în general. stimul de lumină sau simplu lumină) este determinat de radiația 
optică. emisă sau rcemisă de către obiecte. În aceste condiţii se asociază sli- 
mulului de lumină o formă de energie care a primit numele de energie lumi- 
noasă. Energia luminoasă este considerată acea formă de energie Tadiantă 
care este capabilă să declanșeze impulsuri nervoase în nervii optici și să deter- 
mine astfel senzaţii vizuale. Energia luminoasă se propagă cu viteza radija- ` 
țiilor, optice. În consecinţă, pentru a descrie cantitativ procese de transport 
de energie luminoasă sînt definite mărimi analoage cu mărimile energetice 
(v. 2.4 şi 3.4) cum sînt fluxul Ø, şi fluxul spectral 3,0). Toate mărimile de- 
finite în baza noţiunii de energie luminoasă se numesc mărimi luminoase 
și vor fi notale cu indice (L). Mărimile luminoase sînt mărimi psiho-fizice. 
Dată fiind natura lor, deosebită (faţă de cele mecanice, electrice și termice), 
s-a impus. necesitatea unei convenţii internaţionale asupra unei surse etalon 
de. energie luminoasă, asupra unei mărimi fundamentale şi asupra unci uni- 
tăți de măsură în sistemul internaţional de unităţi. Conferința de. Măsuri şi 
Greutăti a convenit ca sursa etalon de lumină să fie cor pul absolut negru, mări- 
mea fundamentală intensitatea luminoasă i iar unitatea de măsură . candela (cd). 


Candela este intensitatea luminoasă, în direcţia normală a unei supra- 
feţe, cu aria 1/6:10-5 metri pătrați a unui corp absolut negru, la temperatura 
de solidificare a platinei, sub presiunea de 101 325 newtoni pe metru pătrat 
(cea de a 13-a C.G.P.M. 1967, Rezoluţia 5). Prin definirea unităţii de măsură 
a intensității luminoase au fost create condiţiile pentru măsurarea mărimilor 
luminoase. Unitatea. de măsură pentru fluxul luminos este o i ma (simbol 
Im). Dată fiind formula [2.4 (66)] scrisă sub forma - 


dd, aa (322) 
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putem. serie: ilm=l Bi sr. În conformitate cu (322); eu) este. fluxul 
luminos emis, într-un unghi solid de un steradian de o sursă care emite în 
toate direcţiile Sanie în acest unghi solid lumină cu intensitatea de o can- 
delă. 

Unitatea de iluminare luminoasă este luxul (simbol lx). În conformitate | 
cu i 4 CSO 


pa do, 
dă apel 
| | (323) 
4 A 1 cd.sr. ; 
şi putem scrie 1 lx = 1 In/m? = — ! 
m? j . > Jo ii 


În conformitate cu (323), iluminarea de un lux se obține dacă pe supra- 
faţa cu aria de un metru pătrat este repartizat uniform. fluxul luminos de 
“un lumen. 

„Domeniul din optică în care sînt elaborate, fa re şi utilizate me- 
todele. de măsurare a mărimilor luminoase se numește femel e, Mărimile 
luminoase se mai numesc și mărimi folomeltrice. 

Măsurarea mărimilor fotometrice se realizează în paza principiului care 
afirmă că doi stimuli de culoare care provin dela două suprafeje adiacente 
sînt egali dacă la formarea imaginii vizuale a acestor suprafețe. produc senzaţie 
vizuală de suprafețe adiacente de egală culoare (nuanţă, luminozitate și saturație 
egală). 
‘Observatorul vizual are capacitatea de a stabili cu mare precizie exis- 
tenta egalității de culoare a două suprafețe adiacente. Rezultă că pentru 
a măsura mărimi luminoase sînt necesare aparate în care să se realizeze două 
suprafețe adiacente de aceeaşi formă şi structură accesibile. observaţiei vi- 
zuale în condiţii identice şi care să poată fi iluminate cu fluxuri de energie 
luminoasă provenite din surse diferite, Astfel. de aparate se numesc fotomelre. 
Au fost realizate diverse tipuri: de fotometre. Prezentăra în continuare unul 
din cele mai frecvent utilizate tipuri de fotoimetre. 

„> Folometrul . Lummer-Brodhun. în Fig. 67 
a este prezentată schema de principiu a unui foto- 
metru Lummer-Brodhun (1889). Cu ajutorul ecra- 
nului e se realizează suprafețele AS, şi AS, cu 
„proprietăţi cît mai apropiate de cele ale unui 
difuzor perfect pentru toate lungimile de undă 
„ale stimulilor de culoare. Oglinzile 0.0, şi 0:0; 
reflectă radiaţiile optice reemise de suprafețele AS, 
şi AS, spre cubul fotometrie ABCD. Cubul foto- 
metric este realizat din două prisme cu secțiunea 
normală triunghi dreptunghic isoscel, Aceste pris- 
. me sînt unite prin suprafața ipotenuză după ce 
una din aceste suprafeţe ale prismei DAC în Fig. 
67 a fost rectificată astfel încît contactul optic 
cu prisma BAC să se realizeze numai în regi- 
unea 'A'G'. 
| În aceste condiţii radiația reemisă de AS, 
trece prin suprafața A'C' şi ajunge la observator 
Fig. 67 prin lentila L iar radiația reemisă de AS, ajunge 


A 
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la observator după ce s-a reflectat: total în regiunea AA'—CC!. Lentila L și 
cu ochiul. observatorului formează imagini vizuale ale unor porțiuni din 
suprafeţele AS, şi AS,, aşa cum rezultă din Fig. 67 b. Aspectul vizual al su- 
prafeţelor AS, și AS, poate fi apreciat prin intermediul imaginilor lor adia- 
cente Fig. 67 b. ez nier th învie A ua . 

' . Dacă suprafețele fotometrului sînt iluminate astfel încît ele sint väzute 
ca fiind de aceeaşi luminozitate, se consideră că iluminările lor sînt egale şi, 
folosind (316), putem serie: pă | pif 7 


y dOn dB; b 


(324) 
| dS, dS: è Kd 
Din (322), [2.4 (66)] şi (324) pentru surse punctiforme rezultă : 

1 inele e e itp (325) 


FÈ cos « 


Formula (325) se numeşte formula fotometrică. Cu ajutorul acestei formule 
se: poate măsura intensitatea luminoasă a unei surse cu ajutorul unei surse 
etalon de intensitate luminoasă 7%, cunoscută. 

| 0. Sensibilitatea spectrală a ochiului. Dacă în formula (321) pentru 
exprimarea cantitativă a senzaţiei vizuale sc folosește fluxul luminos spec-! 
tral AGL(A) putem scrie: `. a, 


ARNT in 
AGO) W 


Mărimea K(A) care exprimă sensibilitatea spectrală a receptorului vi- 
zual se. numește eficacitate luminoasă spectrală a radiaţiei optice. Ea a fost 
- măsurată pentru un număr mare de observatori. Pentru aceasta observatorul 

vizual măsoară mărimea A „(A) fotometric pentru un flux energetic A Ø (A) 
măsurat în waţi prin metode radiometrice (v. 7.4) și se calculează K(A) 
(319). Rezultatele obţinute sînt diferite de la observator la observator. Au 
„fost adoptate valorile medii pentru un număr mare de observatori.. Aceste 

valori sînt tabelate prin intermediul mărimii : 


KO 


Km 


K'E (326) 


v0)= (327) 


numită eficacitate luminoasă relativă a radiaţiilor optice. Graficul funcției 


V(X) corespunzător conurilor este reprezentat în Fig. 68. 
Mărimea : 


lm 
W 


Ku = K(555) = 680 (328) 
este elicacitatea luminoasă maximă. Valoarea dată în (328) corespunde co- 
nurilor din fovea centrală şi se realizează pentru A=5559 nm. Pentru basto- 
naşe valorile mărimii K(A) sînt diferite de cele obținute pentru conuri. Pentru 
conuri K(A) este diferit de zero în primă aproximație în domeniul spectral 


limitat de valorile 1, =380 nm, »,=780 nm. Acest domeniu spectral se nu- 
mește domeniul radiaţiilor optice vizibile. F 
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Pentru măsurarea mărimilor luminoase -cu aparate, acestea trebuie să 
fie realizate astfel încît sensibilitatea "lor spectrală să: corespundă ‘mărimii 
K(). Aparatele astfel realizate dacă măsoară iluminarea luminoasă se nu- 
mese luxmėtre: n hi | 
~- “4. Măsurarea culorilor. Cercetările au arătat că prin Alenen bas- 
tonaşelor, „obiectele sînt văzute numai în culori neutre (alb, gri, negru). Ve- 
derea în culori de diferite nuanţe se realizează cu ajutorul conurilor. Cerce- 
tările efectuate au arătat de asemenea că stimulii: de culoare cei mai simpli 
sînt aceia care se pot obţine prin descompunerea spectrală a radiațiilor. vizi- 
bile. Aceşti stimuli de culoare au primit numele de stimuli spectrali. Ei pot 
fi obţinuţi cu ajutorul monocromatoarelor sau al unor filtre optice. 

În Fig. 69 este reprezentat schematic un. Gaziti cu ajutorul căruia 
pot fi studiați stimulii de culoare. ` 
În dispozitivul prezentat în Fig. 69 sînt LUA condițiile ca supra- 
faţa AS, a unui fotometru Lummer-Brodhun să poată fi iluminată cu radiaţii 
de la o sursă S, iar suprafața AS, cu radiaţii de la trei surse S,, Se şi Sa, prin 
intermediul filtrelor. optice Fi, F, și F şi al oglinzilor. semitransparente O,, 
Oa şi Os. pa ele, R, Re Şi respectiv R, din Fig. 69 permit modificarea 
fluxurilor de radiații. 
Ap ne seg if l - Să admitem că: suprafața AS, 
A LU Să „este iluminată de sursa S cu fluxul 
spectral (2). Dacă factorul de di- 
fuzie al suprafeţei AS, este 


VOTS A 


(829) 


Ø (h) 


atunci fluxul total difuzat este: 


to 


Da =| D)-aa — 20): Din (830) 
r ò 


[i] 


Fluxul luminos Ø% este stimulul. de culoare corespunzător suprafeței 
AS,. Cercetările E Dia zale au arătat că iluminind AS, care are factorul 
de difuzie £ =1) cu trei radiaţii monocromatice potrivit alese, pentru valori 
“determinate ale fluxurilor 2,0), Ø) şi Øh) se poate obține ca această su- 
prafaţă să aibă acecaşi culoare ca şi AS, (acec caşi nuanță, saturatie şi lumino- 
zitate) Acest rezultat arată încă o dată că culoarea este o mărime tridimen- 
sională, A daia seama de experimentele descrise mai sus putem serie relația : 


S(S)= X(X)+Y(Y)+Z(2) (331) 
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Relaţia (324) exprimă faptul că. S unităţi dintr-un stimul (S) produc 
aceeași senzație de culoare ca și amestecul a X unităţi de stimul (X), cu Y 
unităţi de stimul (Y) şi Z unităţi de stimul (Z). Experimentul prezentat arată 
totodată că stimulii de culoare pot fi obţinuţi î în două moduri: — prin com- 
punere aditivă (cînd se amestecă doi sau mai mulți stimuli de culoare), — prin 
compunere substractivă (cind dintr-un stimul de culoare complex se elimină 
unul sau mai mulți stimuli de culoare). 

-o Eliminarea stimulilor: de culoare i în cel de al doi procedeu se poate 
- realiza prin absorbţie selectivă. 

Studiile efectuate asupra stimulilor de culoare au permis “stabilirea 
unor legităţi care au fost exprimate de către Grassmann astfel: — Ochiul 
uman poate stabili trei atribute ale culorilor : nuanţă, luminozitate și satu- 
rațţie. — Dacă într-un amestec de stimuli de culoare fluxul unuia variază 
continuu, culoarea se schimbă continuu. — Amestecul a doi stimuli de aceeaşi 
culoare ] r duce senzație de aceeași culoare ca şi stimulii componenți, indiferent 
care este compoziţia spectrală a radiaţiilor optice ale acestor stimuli de culoare. 

Această lege atrage după sine următoarele : 

i. Dacă stimulul de culoare (Sı) este de acecaşi culoare cu (S) iar (Sa) 
cu ($,) amestecînd stimulul ($,) cu (Ss) şi (S2) cu (S,) se obțin stimulii (S,+ 
+) şi (S2454) care au. aceeași culoare. Această regulă este echivalentă cu 
regula matematică conform căreia, dacă la cantități egale se A pira cantități 
egale se obțin cantități egale. 
| “ii. Dacă stimulii de culoare complecși (S,) şi (S2) sint de aceeași culoare 
iar stimulul ($,) este de aceeași culoare cu (S,) şi se extrage (compunere sub- 
stractivă) stimulul (Sa) din (Sı) şi (S,) din (5) se obţin stimuli (S,—S,) și 
(Sa—S,) de aceeași culoare. Această regulă are în matematică. echivalenta 

care alirmă că dacă din rise egale se stă cantităţi egale se obțin can- 
tități egale.. 


„iii. Dacă o unitate de stimul (S.) are aceeaşi culoare cu. o  ubitaie de 
stimul (52) atunci N unităţi: de stimul (S,) [stimulul N(S,)] are. aceeași cu- 
loare ca şi N unităţi de stimul ($,) [stimulul N(S,)]. Numărul N poate fi 
întreg sau 'fracţionar. Regula matematică echivalentă spune: dacă două 
cantităţi: egale se înmulțesc sau, se împart la numere. egale se obțin cantități 
egale. 

Date fiind aceste reguli de RRP a stimulilor de culoare și relatia 
(331) şi echivalența lor, cu regulile operațiilor matematice se poate construi 
un spațiu al culorilor şi o ge cometrie a culorilor. 'Ţinind seama de faptul că 
culoarea este o mărime psiho-tizică tridimensională într-un spaţiu al culorilor 
tridimensional, fiecărei culori îi va corespunde un punct. În aceste condiții 
mărimea S(S) din (331):poate. fi interpretată ca reprezentind un vector de 
poziție în spaţiul culorilor. Atunci (X), (Y), (Z) sînt analoage sistemului de 
vectori de bază din spaţiul vectorial tridimensional şi se numesc stimuli de 
bază iar mărimile N, Y, Z sînt analoage componentelor vectorului în raport 
cu vectorii de bază şi se numesc. componenle de culoare. Astfel un stimul de 
culoare poate fi exprimat prin componentele lui de culoare. Dacă notăm 

d. A a 
ză BLIT d (332) 
S 


T e U 3 E =z 


formula (331) poate fi scrisă sub forma: 
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(S) =2(X)+y(Y)+:(2) | iti (6.33) 


unde pp sînt tăieturile planului unitar din spaţiul culorilor pe axele siste- 
mului de referință ale vectorilor de bază. Mărimile x, y, z arată cîte unități 
de stimuli de bază trebuie amestecate ca să se obţină o unitate de stimul (S) 
şi se. numesc coordonate de culoare. Între coordonatele de culoare tea şi între 
tăieturile planului unitar) există relaţia :. 


tul ou) 

Din (325) și (327) rezultă : | pai 
| X+Y+Z=S | (335) 

XS,  Y=ysS, =(1=2= VS h WY (336) 


În conformitate cu (336), în locul mărimilor xX, Y la pentr ua exprima 
o culoare, se pot folosi mărimile : 


z; y ṣì S ai „(637 
see (337), o, culoare poate fi reprezentată n punct în Plopu, 
70%, căruia i se. asociază mărimea S.. i 

Folosind; în calitate de stimuli de bază, stimulii (R) pp a -Mono- 
a cu 1, =700 nm, (G) ^à +546, 1 nm și (B) »» =435,8 nm au fost deter- 
minate componentele de culoare R().G() şi BQ) sale stimulilor spectrali. 
Deoarece. au; fost: obţinute şi: componente negative Comisia Internaţională 
pentru Iluminarea (C.I.E.) a adoptat pentru. observarea cu ajutorul conurilor 
(în cîmp de 2°) în 1931 un observator standard căruia. i se asociază valorile 
medii R(A). GQ) şi: BQ) de la un număr mare de observatori. 

În baza acestor mărimi au fost introduși stimuli de bază standard (20) 
(Y) şi (2) pentru care componentele medii z, y ṣi z ale stimtililor spectrali 
'au numâi valori pozitive. Valorile pentru aceste mărimi adoptate de C.LE. 
în 1931 definesc observatorul colorimetric standard. Ele sînt tabelate pentru 
stimuli specirali cu lungimi de undă cuprinse între 380 şi 770nm din 5 în 5 nm. 
Stimulii de bază, pentru a defini acest sistem, au fost astfel aleşi încit 


y= a (838) 


În sistemul (X), (Y), (Z) componentele de culoare ale stimulului cores- 
punzător radiației cu Spectru echienergetic sint: 


A 3333... | (330) 
În. figura 70 este SE graficul culorilor. În acest grafic. stimulii 
de bază au coordonatele : : 
07) a y=0 
T E e =À y=0 (340) 
(Y) z=0 y=l i | 
Punctul W(£w, Yw, Zw) în Fig. 70 reprezintă culoarea neutră. 


În figura 70 este reprezentat, prin curba întreruptă, graficul stimulilor 
de culoare spectrali. În grafic sînt marcate, prin puncte culorile ce corespund 
daia hioa monocromatice cu lungimile de undă asociate acestor puncte. 
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În interiorul graficului stimulilor spec- . 
trali, punctele C(x, y) reprezintă culori 

pentru stimuli complecși. Dreapta CW 

intersectează curba stimulilor spectrali 

în punctele D(£a, ya) şi D(ze, Ye). Pozi- 

ţia punctului C pe segmentul DW poate 

fi exprimată prin formulele : 


WD Ta— te Ya — Jv 


Toate punctele C de pe segmen- 

tul DW reprezintă stimuli de culoare- 
care produc aceeași senzație de culoare 
ca şi amestecuri. de stimuli D cu W 
în proporția c (340). Stimulul D se nu- 
mește stimul de culoare dominant iar - 
lungimea de undă ^s lungimea de undă Fig. 70.. 
a radiației corespunzătoare stimulului k N | 
spectral dominant. Raportul o se numeşte salurația sau puritalea stimulului 
de culoare C. În conformitate cu (340) saturaţia variază de la valoare c =0 
pentru culoarea neutră W la valoarea c=l pentru stimulul de culoare spec- 
tral care este stimul de saturația maximă a culorii. Din cele prezentate mai 
sus rezultă că un stimul de culoare C poate fi exprimat prin mărimile X, o și S. 
În acest cazS exprimă luminozitatea culorii. Nuanţa culorii este dată prin Aa. 
l Nuanţele stimulilor de saturație maximă (spectrali) se. numesc: roşu, 
roşu-portocaliu, portocaliu, portocaliu-galben, galben, galben-verzui, galben- 
verde, verde-gălbui, verde, verde-albăstrui, alb astru-verzui, albastru, albastru- 
purpuriu, violet, purpuriu, purpuriu-roşceat, roşu-purpuriu.... | 

Pe segmentul DD, se află puncte care reprezintă stimuli care produc 
senzaţie de culoare ca și amestecul de stimuli spectrali D şi D, în anumită 
proporţie. Rezultă că şi stimulul de culoare W poate fi obținut prin ameste- 
cul stimulilor D și D, în anumită proporţie. Stimulul de culoare D, se numeşte 
stimul de culoare complementară lui D. Lungimea de undă ^, se numeşte lun- 
gime de undă complementară lungimii de undă dominante ħa . l 
4 Dreapta AR este dreapta 'stimulilor de culoare care produc aceeaşi 
senzaţie de culoare ca şi amestecurile de stimul spectrali de nuanță roşie şi 
violetă. Stimulii obținuți prin astfel de amestecuri se numesc stimuli de 
nuanţe purpurii. Stimulii purpurii nu sînt stimuli spectrali. Stimulii de pe 
“dreapta PE care intersectează dreapta stimulilor de culoare purpurie sînt 
exprimaţi prin mărimile 2, o şi S (unde à, este lungimea de undă a stimulului 
spectral complementar stimulului de culoare purpurie P). | 

Există stimuli de culoare care nu pot fi reprezentaţi în graficul culorilor. - 
Aceştia corespund culorilor de nuanţe: maro, roz şi oliv. | >N 

În tabelul XIV sînt prezentate principalele nuanţe: de culori spectrale 
cu lungimile de undă (în nm) care limitează în primă aproximație domeniile 
spectrale corespunzătoare. 


TABELUL XIV 


Roşu 2> 630 Verde 360 — 490 


Portocaliu 630 — 590 Albastru 400— 150 


Galben 590— 560 Violet 1430. 
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= 


-din cîmpul de interferență de vectorul de poziție R. 


9. INTERFERENȚA RADIAȚIILOR OPTICE 


| 
9.1. Noţiuni de bază : i 


Fenomenul de interactiune a două sau mai multe fascicule de radiații 


care acționează simultan în SCS domeniu spațial se numește. Fena 
radialiilor. 


Domeniul spațial în care se PT ue inter acţiunea radiațiilor se numește 
cimp de interferenţă. E | 


Experiența arată că uneori în cimpul de. interferență rezultă distribuții 


„de iluminări caracterizate prin minime şi maxime. Aceste tipuri de distribuții 
nu există dacă numai unul din fascicule acționează. în cimpul de interferență. 


Distrib 
prin- mi 


> ti de flux dintr-un cîmp de ui Veta caracter Lg 
şi maxime se numesc franje de interfer 


Dacă notăm cu ọ(à, R) densităţile de flux spectrale dintr-un cimp de 
interferență plic iubite de flux pot fi exprimate prin suprafeţele de nivel 


r oQ, R) = const. | | (48) 


pi, caracterizarea Jocală (în vecin iA, unui punct din cimpul 
de ifesan a distribuțiilor de densități de flux se folosesc mărimile : 


. Inlerfranja. Interiranja i(R) este distanța măsurată pe o suprafaţă 
dată rii două maxime (minime) vecine situate cit mai aproape de. punctul 


y i 
= B. Vizibilitatea Jranjelor de interferenţă. Conform cu definiţia dată de 


Michelson în.1890 dat că folosim densitatea de flux, “vizibilitatea în vecinătatea 
„unui punct de vector de pozitia, R poate îi exprimată prin formula : 


v) = t pa) hR 
Par R) +PP) 


kt Pul R). este densitatea de flux în maximul de te de mă iar a(R) 
în minimul de densitatea de flux situate cel mai = DE a He, de punctul de vector 


(2) 


de poziţie R.: 


ied Vizibilitatea 


V=0 TE 6) 
„se obține în punctele în vecinătatea cărora Ale 
DA pa (4) 
şi mici lipsa franjelor de interferență.. 
. Vizibilitatea : | A 
V=l (5) 
se obține acolo unde ii j 


şi reprezintă vizibilitatea maximă posibilă. 
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„căii. Schimbarea semnului vizibilității arată trecerea maximelor de den- 
sități de flux în minime. za gio eh siy Y 
Dacă într-un cîmp de interferență acționează simultan. N fascicule de 
radiații optice care produc intensități de cîmp electric e (R, t) (j=1, 2, af. AN 
intensitatea cîmpului total în punctul de vector de poziție R este : 
IE j. ad taie kia E Eul A ; 
zi RD = FR, t) 7o 


j=l 


Folosind [2.4 (60) şi (7)] densitatea de flux poate li scrisă sub forma :. 


la {t 3 PA e É N -p A N eE 
ọ(R)=— <e?(R, D>=1<(% 0X a) alea 
„Cp, E t j j=t m=l 


| hi afii ET (8) 
eA <ġ> +x), di <er en> =) (R) +- d 3, e 
Á a Mt A 4 Î m 


=i n 


jsm dom 


În formula .(8) o4R) reprezintă densitatea de flux: produsă în punctul 
de vector de poziţie: R de fasciculul j.(j=1, 2, ..4, N). în lipsa celorlalte N—1 
fascicule. FF 3 
„Dacă radiaţiile dintr-un fascicul sînt necoerente cu radiaţiile din toate 
celelalte N—1 fascicule, atunci ; ; 


i 4, <er d, > sie Napa > = 0 (9) 
și din (8) rezultă : l 
; £ W E : i 
e(R)= F (R) (10) 
N 


“Formula (10) arată că pentru fascicule de radiaţii necoerente densitatea 
de flux totală este egală cu suma „densităților de flux ale fasciculelor care 
interferă. Formula (10) exprimă astfel independenţa fasciculelor de radiaţii 
necoerente în procesele de transport de energie şi de informaţii, exprimate 
prin distribuții de densități de flux. Dacă fasciculele de radiații sint coerente 
atunci aşa cum rezultă din (8) distribuțiile de densități în cîmpul de inter- 


ferenţă sînt determinate pe lingă mărimile 9) şi de: funcţiile de coerenţă | 


Tim(R) = <eA RD: ca (BD > (11) 


9.2. Interferenţa a donă fascicule de radiații optice generate într-o sursă 
punctiformă i 


Să admitem că radiațiile optice generate în sursa S (Fig. 71) puncti- ` 


formă pot ajunge în punctul P(R) pe două căi: calea A şi calea B. Dacă 


P(R) la momentul £ după ce au străbătut drumurile A și respectiv B putem 
scrie în conformitate cu (8) și (11) 


PR) =p (R) FPP a(R) EEE) 
Ta) =< (Rt) -es(R, 0> (13) 
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notăm cu e(R, £) şi ez(R, t) intensităţile de cîmp electric care acţionează în - 


Să admitem că radiaţia este nepolarizată. În aceste condiţii descompu- 
nînd intensităţile de cîmp în componente exp şi exp paralele cu planul deter- 


minat de vectorii de undă ka şi ke şi componente ezn Şi ega normale la acest 
plan Darts scrie (13) sub forma : 


TERE Cap" epn > Cea: ra PE za: (14) 
unde a este unghiul dintre vectorii E, şi Ep (Fig. 71). Dacă drumul SAP este 
parcurs într-un timp mai scurt decit drumul SBP atunci intensităţile de 
cimp generate simultan în S acţionează la momentul t, ên în punctul P(R) 
iar e, în punctul P.(R.). Intensităţile de cîmp! (R, D şi e ea( Ra t) fiind gene- 
rate în S simultan putem serie : 

en(R, t) =B- aal Ra, i); > - Espl R, t) SATA t) 
Pm(R) =B 94a(R); PaP) =A% paR) 


Deoarece intensitățile de cimp. e, „care, acţionează la momentul t în 
PR) acționează la momentul I—At în PIR) putem scrie: 


(15) 


r: 


Fig. 71 


(ED 30-a 8 IA); Pan(Rı) =C: P am(), 
cu Ra, =D: ca (R, t—At) ; Past) =D:ea9( BR) 


Pentru a scrie (16) am considerat procesele staţionare şi deci q a şi 
Pap 8) independente de timp. 


(6) 
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Folosind (15) şi (16) putem scrie (14) sub forma : 


T a(o = 920000 y R Deal, t— A+ 


ŢI | | 
A | : (17) 
s:(R) -= =- 
+H -= <eap(R, t) eR, i— AD > cos a 
| V par R | AT 
-Dacă radiaţia este nepolarizată a Îmi bn 
Pa Pa (18) 


Pan =F 4p = > , P Bn =F Bp = 


2 
Funcția de coerență temporală fiind determinată de compoziția spec- 

trală a radiației și cum compoziția spectrală a componentelor normale și 

paralele cu planul determinat de k4 şi kp este aceeași, putem scrie: 


TAB, AD) = 2<e4(R, D-eaa(R, (= AD > = 
=2<esgiR, Des (R, t-A) S 


Factorul 2 în (19) este introdus pentru ca T„(R, Aĵ) să corespundă cîmpului 
nepolarizat.: Folosind (18) și (19) putem scrie (17) sub forma: . 


(19) . 


, í EE > s 
Pap LR pă, ANa cos a, 
2 Vouă) hoiii | w 
| a(R) b a 
== AR, Af coss 2 
| ARSV 2 
| Folosind (20) putem scrie (12) sub forma: 
P(R) =94(R)+pa(R)+2x === - TAR, At): cos? = (21) 
1 iei e: 2 


Formula (21) arată că prin măsurători în cîmpul de interferență asupra 
mărimilor (R), a(R) şion(R) în condiţiile în care costal pot fi determinate 
valorile funcţiei de coerență temporală r a(R, At) pentru :diferite valori (At) 
În conformitate cu (21) în cazurile în care a(R) = const, (R) = const. 
suprafeţele de nivel (1) se obţin în condiția . ru: 

© At = const. | (22) 

Să admitem că drumul SA P presupune ca radiaţia să străbată drumurile 

geometrice AL, id, S3 iși N cu vitezele v, ( Pop. (n; indicii de refrac- 
c 


ție). În aceste condiţii timpul necesar ca radiaţia să ajungă din S în P este: 
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x 


VA AN AL; Nt a, (SAP) l 


l=) hS dT = n AL, =: (23) 
dl i=l Vi I | 
unde (SAP) este dau optic de la S la P pe drumul s Ji 
În mod analog: 
SBP) Es 
T W cer j: (24) 
Din (23) şi (24) rezultă: i 
ME (SBP)—(SAP) ó Aan (25) 


c C 4 


unde Aap este diferența de drum optic e drumur ile Beşi A (Fig. 71). 
Tinînd seama de (25) şi (22) se poate afirma că suprafetele de nivel de 

densității de flux constante în cîmpul de interferenţă Sint locuri geometrice 

ale punctelor pei care diferența de drum optic de la sursa S este constantă. 


A = const. | | (26) 


9.3. Interierenţa a două fascicule de radiații optice : armonice emise de o sursă 
punetilormă 


Să admitem că radiația- emisă de sursa S (Fig. 79 este armonică astfel 
că intensitatea cimpului. electric poate fi exprimată în cîmpul de interferență 
prin funcții de forma : 


| (R. D=E(B). cos(w.. WER to.) (27) 
Pentru unde armonice folosind (27) putem seric: 


T,(ă, At) = <ea(R, D. aR. t—At), ra): < ros lo. EA REY Do 


AT n S AD cocs e. to. t—E BPP) —oAt] (98) 


EA coso. At) 
Deoarece ina Y, 
EC ea 
2 A De (29) 
< cos [2(w. i—k : ra —o. oi 0 
putem scrie (28) sub forma : | 
T a(R, AD= rap cos w. ja. | (30) 
Din (30) şi (21) rezultă : | | | 
(R) =p a(R) tosh) + OE da . cost. coso. At 31) 


CA “Suprafeţele de nivel de densitatea de flux Patra Dacă în cimp 


de- interfercnjă-iir primă-aproximaţie-—e „(8 = = const. și i ex(h) : > Const. 
conformitate cu (25). şi (31) s suprafeţele de nivel Pedi 


pi) - P = const. ) (32) 
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sint determinate în condiţiile 


©.. Al SA, 1n ho TATO NSt. (33) 
P . C pA Je ai DE 
iaf. hi 2 cae — 


< IZ 


Rig. 72 


afeţele de .nivel:'de densități de flux de valori 


xtre: (a axime şi minime) sînt determin: mării : , 
| pis naxime şi min înt deter ninate rin ărimile mile 
Í a 
pdi =o F oaao Eo sS 
AN a 


osAan=r (m =0, l; E2, A 65) 


i cală iuli maxime 
pul R) e= în GOT iar valorile impare [m=(2p+1)] corespund valorilor 


TI TE NU Sia DT E ERIE Pra 
“minime a(R) [e=m în (31)]. Deoarece ls= = — condiţiile (35) pot fi scrise 
a Met p | INA i 


— 
şi sub forma: 


(34) 


mereme caii i i Á 
Să admilem că divizarea fasciculului emis pn sursa s Fig. 71) se 


ză astfel incit fasciculele care 
e B PRLE TAA E ¥ Toc S400, 

— d/2) (Fig. 72). Dacă pentru_pu ar j ile à PAST. -A 
atunci în conformitate cu Fig. 72 condiția (36). poate fi scrisă. sub forma : 


în cim N de 


193 


13 — Bazele opticii 


Pi 


rr 


A 


(37) 


E) n este indicele de refracție al at il în care se află tinpi de inter- 
ferență. Din Fig. 72 rezultă : 


2 PE a A í 4 d 2 3 A 
rappe, =D [e | nor S í (38) 
z i "3 2 $ 
Day (39) 
În cazurile în care i | | 
K N a (40) 
din (38) se poate obţine: | 
pacea A Dad _2-d da uz "up 


E Tatr i k _ YDE hin 


ADIN (37) şi (33) RAL că forma pt LE de nivel de densitate de R 
constantă este dată de ecuațiile : | 


z = const. i (42) 
Da ==a*4+y? = const. (43) 


Deoarece (42) TE reZintă” plane paralele, cu CEL AI 20y iar (53) cilindrii 
de rază D cu generatoarele paralele cu axa Oz, curbele de nivel obţinute prin 
intersecțiile acestor suprafeţe sînt cercuri de rază D cu centrele pe axa Oz. 

În cazurile în care: 


Do > (44) 
din 32) și (40). se: obține în primă. aproximaţie : 
A SĂ Ao (45) 
i DR eno y i 


$ 


Formula (43) arată că la EP D-de focarele Sı și S în apropierea 
planului xOy maximele. şi minimele de 'densitate de flux în cîmpul de interfe- 
rență sînt în primă aproximație segmente de dreaptă Zm = const. Ținînd 
seama de (43) HG IA pe o suprafață D = const, ct = 


LL Ep par — (44) 
În cazurile în care 
z>>D (45') 


din (41) şi (37) rezultă în primă aproximaţie că franjele de®interferență pe 


un plan z = const. sînt cercuri de rază 


PET PIN - 
Da = 1— —— . 46 
-J2 v morni (15) 


B. Vizivilitalea [ranjelor de inlerferenţă. Din (34) și (2) rezultă : 
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Po) 


“se obţine 


E II a a 


VR) = No. al Ez aj pai m UD 
| pa Pa +oa(R) 2 i 
Din (47) în condiţiile | 
, . ou(h) Lea). „cos 1 (28) | 
V(R)=1 | x a9) l 


SDi (47) rezultă că în cazul undelor armonice dacă sînt îndeplinite con- 
dițiile (48) numite condiții optime de observare a franjelor de interferență vizi- 
bilitatea: franjelor de interferență în tot cîmpul de interferență are pi ra 
maximă V=l. | 


9.4. Interferenţa a ti fascicule de radiații monocromatice emise de o sursă 
punetiiormă 


„Dacă sursa S (Fig. 72). emite. madati monocromatice, intensitățile de 
cîmp electrice din cîmpul de interferenţă pot fi p Taai a prin funcții de 
forma : 


e(h, D=E(R, 1) . cos (o . 4y. F) (50) 


unde E(R, 1) este funcție aleatoare de timp: sind D putem serie i) 
dna d cu (28) sub forma : 


rai AD =<e,(R,D. FR pa. apă <EAR, d. EX, an 
cos[(2ot —kR) =% aspi ZER D BAR, (>At) > 61) 


| A h cos Y „AL 


În (51) avem F 


3 <ER, n. Ea, L—A1) . cos Portia) ostil, (52) 
Și deci za 
Pak sa iai d DARA) cos. 8 AL (53) 


Deoarece (53) este de forma [2.5 5 (23), folosind [2. 5 (125)] sub forma : 
Toi, ADA. PAR, Oj ef ie 64). 


unde în conformitate cu (51) şi (53) (în condiţia At =0) 
PEFP O: 
Tu (E, 0) =- <E3(R, 1) >= -94(R) (55) 


( | p(B) ei A A PAAA (56) ) 


ee e a b- = e i sa 
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putem serie (21) sub forma: 


a. Suprafețele de nivel de densilate de flux conslanlă. Dacă în cimpul 


de interferență p(B} = constr -ep(R)-— const: -dim (56) rezultă-că supra- - 
feţele de nivel | T | 
EA ea PE de (DER : | ! 
“e = const. (57) 
se obţin în condiţiile: a 2 ir 
| AL = const. 68) 


Dim (58) şi (33) rezultă că în cazul radiaţiilor monocromatice, franjele 
„de interferenţă (dacă fascie au-aceeași structură geometrică). au aceeași 
formă ca şi în caz i tromagnetice armonice. , Aa 
"8. Vizivdilitalea, franjelor de interferenţă. În contormitate cu (56) valorile 
extreme ale densităţilor de flux sînt determinate de mărimile 


Nain 2 y ERE TEET ET a AR RAX 

PA SRY. Voa) ou. PAN cos? (59) 
w „Al=m.z, Ap =m | (60) 

Folosind (59) şi (2) putem scrie: | 
2 NET da 
VAR) 2 e Pa | gallò) -pa 
a(R HPR m i s 
În condiţiile optime de observare a franjelor de interferenţă (v. 48) 
din (61) se obţine: . | | i 


Yalt) „cos? (61) 


x 
p 


WRA) d iy + (62) 


MPTE În conformitate cu (62) în condițiile optime: de observare a franjelor 
vizibilitatea franjelor (2) este egală cu gradul de coerență temporală a radiații- 
lor care interferă. Această caracteristică a procesului de interferență a fost 
stabilită de F. Zernike în 1938. În. aceste condiţii gradul de coerenţă temporală 
poate fi determinat experimental prin determinarea vizibilităţii franjelor 
în baza formulei (2). age MI în : 

Am arătat în (2.5 b) că radiaţia monocromatică are compoziția spectrală 
care poate fi exprimatăprin funcţia [2.5 (104)] unde F(u) este funcţia de fantă. 

În aceste condiţii. putem obţine (59) integrînd (31) pentru toate frec- 
venţele conţinute în radiația monocromatică luată în considerare. şi se obţine ; 


eh =p aCR)+9 (R) +2 seos SÀ V pu Rev). ou(R,v) cos o „At.dv (63) 
| al Încă: 
unde i 
a=] paR, v). dvi a(t) =h xl adv (64) 
Pa 0 o d l i 


Pentru radiaţii monocromatice, considerind in primă aproximaţie. 
U i i l | | 


oo, v) Av eu RoR v) Av (65) 
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unde Av, =v;— v; este semilățimea spectrală a radiaţiei, putem scrie : 


z pyi = j A i | [EP ee 
(Vouă Dati eos oat, y e a cos w . Al. = 


i Av 
0 Va 
| Vow. atit) (sin o„Al— Sin oa: AD i y ji 
kT 27At f (66) 
sin zAv, . At i 


= R R Fa amy. AI m 
| = Vouă A Y ia Av, ZI, 


“Folosind KO ‘putem serie (63) sub Iei 


Keota AIE ọn (B). A: coste. toso. At (67) 


unde 
SCU) = puli et SE e Avi At j (68) 
Din (67), (58) şi (56) rezultă : E DP: 1 | 
VU =" sud) = SURE | (69) 
ia aceste condiții avem : - 
V=l dacii w=); At=0 (70) 
VO dacă taie Aln = : s0. (71) 
(D 


unde [2.5.b] t este durata grupurilor de unde care: compun radiația mo- 
nocromatică şi totodată durata de coerență a radiației. Date fiind (71), folo- 
sind (60) putem scrie- MAc rU MAX. 


D w. Alx = = 00 PE T (72) 


Formulele (72) arată că eX 9) diterență de drum optic maxim Ayx care 
reprezintă limita superioară a diferenţelor de drum optic pentru care se pot 
obţine franje de interferență. În baza formulelor (72) se poate defini ordinul 


de_intorterență-mexim cu. ajutorul. căruia se poate determina =. Toate aceste 
mărimi precum şi lungimea de coerență 
l ALe =C. T (73) 


sînt legate de semilățimea spectrală a radiației monocromatice şi pot fi de- 
ter ininahe prin fenomenul de interferență a radiațiilor optice. Deoarece : 


DE | pita Cad 


e Er i a 4 Aaa Să A 
| AAm e SERE Zap 3 My y 
y Av AA; | 
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EA, | n | 

/ ~” Astfel pe f i dr 500-nm-şi As =, nm. (valori 
întilnite-tă radiaţiile emise de gaze atomice) se obține Ay =0,5 mm mm =9000. 
ezultă că penlru “astfel” de radiaţii se pot obţine Nu =2 My +1 =10001 franje 


gb interferenţă. . o A AER SE 
2 Pa Ă 
Pentru Av; 225 nm, Ax =10 um, N=41 franje. 


| 


9.5. Interferenţa a două. fascicùle de radiații optice emise de o sursă de su- 
prafaţă finită a l | iai 


Fill 
Să admitem că o sursă de radiaţii optice de suprafaţă S (Fig. 73) emite 
din fiecare punct S radiaţii care ajung în punctul P(R) din cîmpul de inter-: 
© ferenţă pe două căi: SAP şi SBP. Să admitem că radiaţiile emise din veci- 
nătatea punctului S sînt total necoerente faţă de radiaţiile emise din celelalte 
puncte ale sursei. În aceste condiţii, ținînd seama de (10) dacă sursa are 
luminanţă constantă pe toată suprafață ci putem. scrie: = 


pa(R, vy=4 . paR, AS; ex, y =Ang XR, AS (76) 
Dacă radiațiile emise din fiecare punct al sursei sînt armonice de aceeași. frec- 


venţă tolosind (os 2 =1) (8) şi (33) şi (76) putem, scrie Smi 


| (R, =, reală, VELAN paR . v). palR . v) | (2 
unde . | ip: aA 
aja aw) = Neos A dS i (78) 

ASI d | ai 


Pentru a calcula mărimea Z(v) trebuie să se cunoască forma sursei și 
forma concretă a mărimii A funcție de coordonatele punctului S (Fig. 73) 


sa 


Fig. 73. 


Pentru radiaţii monocromatice -procedind ca în cazul formulelor (63) 
(64) şi (65) putem obține din (76) formula: 


ps 3 Li Va 


ai) oa Hoal +V oaD 29 | 200.2 (79) 


va 


ME "a 


Höri E xperimente . de interferență a radiațiilor optice 


“Există un număr măre de experimente în care se poate realiza inter- 
ferenţa radiaţiilor optice astfel încît să se obțină franje de interferență. ua l 
prezenta în cele ce urmează numai trei astfel. de experimente. 

_.a..Bzperimentiil: Young; Primul experiment în care au fost obținute 
franje de interferență a fost realizat de T. Young (1802). Dispozitivul experi- 
mental folosit de Young este prezentat schematic în Fig. 74. Să admitem 
că sursa este plană ortogonală la axa Oy. Din fiecare punct al ei S(T, EAN 
ajung în cîmpul de interferență în punctul, P(x,y, 2) radiaţii prin orificiile 


0 [o 0, i şi Oa (o. 0, ES dintr-un ecran npa e. infinit care. coincide cu 
planul z0z. Folosind formula (41) ulii serie : | 
„d Z, nd 
Trică, zi 
În cazurile în care sint apii. codipiité | | 
| | | D>>z pps (81) 


din (80) se poate obține în primă aproximaţie 


A S-A ns, — D = nipe (80) 


unde: 


Folosind (82) putem scrie KD sub forma.: 


Ea sje (43 Da 


| (84) 


„Fig. 74 


a. Sursă dreptunghiulară. Dacă „sursa este de formă dreptunghiulară - 
centrată pe axa Oy cu laturile paralele cu axele Oz şi Oz și de lungimi zo $i 
„respectiv zo putem serie: . A A a Pa 


AS =t. 2o dS=dz,. dz, A85% 
Folosind (85) putem serie: (84) sub froma =, | 
re ei Ata 
t A i 7 = e m ; 3 ja ay r - | 
aly) = i | cos (A+Bz)dz, PATA l (86) | 
ET oola: tal, sie aa ENA aa! 
Tirk 
2 + BEE 
2 a Sin = gM 
= f cos (4+ Bz,) . dz, = cos A =N (86) 
Zo B e o0: mă, 
| m k 2 
Folosind (86) putem scrie (77) sub forma :, 
T 2 > 0 E, E Sin Uo 
„(Ru =94(R, Y) +HPa(R, y) +2 paR, Y) PaRi y) cos A (87) 
i k ma 
- unde țtinînd seama de (83) | Sa 
iz | d 
age EEN E g, (88) 


2 Ao D, 


i. Suprafejele de nivel de densitate de flux constantă. În conformitate cu 
(87) suprafețele de nivel de densitate de ilux constantă se obţin în condiţia. 


NM consta. | (89) 


Valorile ọ,(R) extreme se obțin (ţinind seama de 87 și 83) în condiţiile : 


E > SE a e 00) 
Ap Enel p.m (p=0, 1, 2.) 00) 


DE ` 0 .. 
“unde condiţiile de maxim se obţin pentru p par iar pentru minim p impar- 
Din (90) rezultă că intertranja este dată prin formula : e 
e. Du 
Pon ey (91) 
Ba dn 
Formula (91) este indentică cu (44). Rezultă că franjele sînt identice cu cele: 
ce s-ar obţine dacă sursa S ar fi sursă punctiformă de radiaţii. 
ii. Vizibilitatea [ranjelor de interferenţă. În condiţii optime de observare: 


’ 


(48) folosind (2) şi 87) se poate obține formula : : 


aA a (92); 


0 / 
/ 
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unde +(00) este gradul de coerenţă a radiaţiilor optice care interferă fv. (62)]- 
Tinînd seama de faptul că formula (87) este obținută pentru radiaţii armonice 
pentru care (Al) =1 [v. (49)] şi că pentru z=0 drumurile optice dea 0, la 
0, la. planul Oy Sint egale [psa(0) =1]*7(0.02) pentru - puncte din vecinătatea. 
planului xOy exprimă gradul de coerență: spațială a intensităților de cîmp 
care' acționează simultan în punctele O, și 02. Din (92) şi (88) rezultă că gradul: 
de coerență spaţială pentru punctele 0, şi Oz depinde de lățimea zo a sursei 


(prin mărimea uo), Din tabelul I şi formulele Sb şi a A se Joi oipe urma- 
toarele. date : ji 


1 “ipi Hih ahi arta! 
Up — 7, = 0,.0 0,88; Pi —- 93) 
0 4 E y( 1 2) 5 40 id i ( ) 

| A | D.. | 
um, V=0.0)=0, (ay =A O (04) 


___ „Din cele prezentate mai sus TAL că pentru a obtine franje de interfe- 
renţă cu vizibilitate bună (V=0,88) în cazul" dispozitivului Young se poate 
folosi în calitate de sursă o fantă de lățime mică (93). Astfel dacă D,=1Qcm, 
d=1.mm pentru 2=500 nm î =] pentru a se obţine: V =0,88 trebuie ca 
zo=0,013 mm. În acest caz dacă .(zo)ar = 0,05 mm vizibili atea franjelor este de: 
valoare. zero [V. j TTV 

DPB Sursă ge aa) Dacă sursa, este plană circulară centrată pe axa, 
Oy (Fig. 74) de rază po folosind coordonate polare p,, 0, putem scrie. 


za =ps COSO, AS =n p8, dS =p, i dp, . dð, MAT BATAY 
Folosind (95) putem scrie (81) sub forma: | 


. Pg 27 
dă ; r 
I(y) =- | cos (A+B. p,. cos 0s)ps . dps: dv, (96) 
Teo, 
0 
Deoarece : 
d | sin (B. ps. cos 0,)d 0, =0 (97). 
IN - 


putem scrie ili sub forma : 


Po 27 a 
I TT | cost B ; p, : cos o. pa: dps : d0,- $ 
To. 0" 
% 0 
u j (98). 
ii Sla sall Aii = LE O: A 
T Uo llo 
0 
unde ` mann 
i u=B. ps, ` sure e DA Po | (99) 


În (98) 2a(u) zale funcţia. Deia de. ordin zero iar aluo) funcția Besek : 
de oydin unu.: Folosind (98) putem scrie (77) sub forma : a 
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„azil deal ra lea) AR) le) cos a (100) 


i. Suprafețele ra voh Ae densitate de futa LS caca În ura n A cù 
(100), 198). şi (83); suprafețele de nivel de densitate de flux constantă se obțin 
în condiția (89) ṣi au deci aceeaşi formă ca şi în cazul sursei dreptunghiulare: 
Rezultă de asemenea că ă intertranja este exprimată şi în acest caz, prin Fan 
(91). 

ii. Vizibililatea Ta lalOT de PR parea. În Pius optime (48)! de 
„observare a franjelor folosind (2) şi (4100) se poate obține : a) 


E: 2 Falto) 


V= v01, 0) = (101) 
| Uo ; 
+ În conformitate cu (98) și (83) | | 
3 20, TEN "dei 
Ugo = NaF a - 102). 
o s D, Po | g4 ) 


Din (102) şi (101) tezultă că gradul: aa co et spaţială 10.0, al itdi? 
-  tăților de cîmp care acționează simultan în punctele O, şi O, măsurat prin vizi- 

bilitatea franjelor de interferență în vecinătatea planelor 20y, (0,P =0:P) 
depinde de raza sursei de radiații optice. j 
| În tabelul XV sînt date cîteva valori ale funcţiei 2 Zi(uo) io: Din acest 
tabel şi formulele (101) şi (102) rezultă : | 


Durea; 


ito i iy =, 0 ARSE AA Li EE (103) 
d 2.r.n | 
1: s App DDR | 
Uo=3,832,: V==(0,02)=0 por =0,61 = = (104) 
dn 
TABELUL XV | 
29(un) | 29,(uo) 29,(u) 
Uo Fie Uo o a Ug ADD a 
Ug 3 Uo ` j k Uo 
0,000 + 1,000 3,832 0,000 l 7,015 10,000 
0,500 +0,969 5,000 —0,131 ` 8,000 -+0,059 
1,000 +0,880 5,136 „—0,132 . 8,417 ++ 0,064 
2,000 -+0,577 6,000 — 0,092 9,000 -+0,055 


3,000 -py 226 ; 10,173 „0,000 


b. Interferomelrul stelar Michelson. Franjele de interferență obţinute 
pentru surse circulare (v. 86y, «). pot fi folosite pentru , determinarea diame- 
trului unghiular al stelelor. Dispozitivul propus de Michelson pentru a realiza 
acest lucru este prezentat schematic în Fig. 75. El este format dintr-un ecran ™ 
Young e, astfel realizat încît distanța dintre orificiile (sau fantele) 0, Și 0; 
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să fie variabilă. Sursa de radiaţii este steaua 
pentru care se intenţionează . determinarea. . | 
diametrului unghiular : 


(105) 


unde og este raza stelei iar D, distanţa de la 
stea la pămînt. Oglinzile M,, M., Mi, Mg au | 
rolul de a dirija radiaţiile spre luneta for- 
mată din lentilele L, ṣi Le. Dispozitivul este 
astfel orientat 'încit să se; obţină în, planul, 
Tp, Sistemul de franje de interferenţă pro-: 
dus de: radiaţii emise. de stea și care ajung ` 
în acest plan prin orificiile O, şi Oz. Obser- 

vatorul privește planul TE pr, prin ag şi un ` 
filtru’ ver de, în vecinătatea franjei- de ordin | 
zero. 


"Dacă se modifică d pînă cind vizibilitatea î în vecinătatea. teijä de ordin 
zero este egală cu zero pentru valoarea d obținută î in acest fel se poate folosi 
relația (104) care poate îi scrisă sub forma: | 
o, i 
po Zepo 128, (106) 
f D, UN | 

unde àr este lungimea de undă de bază a radiaţiei monocromatice transmisă 
de filtru. 

| Utilizînd. acest procedeu, ? MiohNOĂ a determinat -diametrul unghiular 
pentru un număr mare de stele. El a obţinut valori inferioare valorii e =0, 05”. 
Pentru această valoare d =270 cm: În aceste condiţii dacă luneta are obiectivul 
„de: diametru mai mie decît d: sînt necesare. în dispozitiv oglinzile MAMAM 
ŞI Ma. | 
c. raphi Lloyd În experimentul de interferență a apia idor 
optice elaborat de H. Lloyd (1839) pentru a obține un cîmp de interferenţă 
este utilizată oglinda plană din substanţă .dielectrică 0.0; (Fig. 76). Într-un 
punct P din cimpul de interferenţă ajung radiaţii emise de sursa S pe două 
căi: calea SP și SIP. Deoarece dacă S' este focarul fasciculului reflectat pe 
oglinda 0,0, atunci SI=S'I şi putem serie : 


A =n(SIP)—n(SP) =n(rs—r.) (107) 


Dacă : sursa este Daret ținînd seama de (107), condiția de valori extreme 

ale densităţilor de flux este (37). Pentru 
radiaţii monocromatice franjele de inter- 
ferenţă la- nivelul planului ~ (Fig. 76) 
trebuie să fie de forma unor segmente de 
dreaptă paralele cu planul oglinzii. 

În conformitate cu (107) maximul 
de ordin zero (ra=r,) trebuie să treacă 
prin punctul P, (Fig. 76). Experimentul 
„realizat a arătat însă că în vecinătatea 
Fig. 76 planului oglinzii (punctul P,) se formează 
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un minim, întregul sistem de franje fiind deplasat cu o jumătate de in- 
terfranje. Această deplasare presupune intro ducerea unei diferenţe. de drum 


aie A a fa sania ae girl "7 3 z i i a 
optic A, = + po eohivaleatui unei diferenţe de fază Ap. = + z. În acest, fe) 


a ki 5 | . i `~ bd A 4 . A F ye 

experimentul. Lloyd confirmă saltul de fază în procesul de reflexie in veci- 

nătatea suprafeţei de separație dintre două substanțe dielectrice dacă (n, <n) 
prevăzut de teoria electromagnetică a radiaţiilor. optice. 


H 


ÎN ai F F f 4 t "A E Medi 
39.7. Divizarea fasciculelor de radiaţii optice prin reflexie şi refracție . 


a. Noţiuni generale. Aşa cum rezultă din [3:1. (567) şi (564)] în vecinăta.- 
tea unui punct M de pe suprafaţa de separație a două substanțe radiaţiile: 
reflectate sînt total coerente cu radiaţiile transmise.‘ În. aceste condiţii, prin 
reflexie şi refracție se poate realiza . divizarea [asciculelor de.radiaţii optice în 
fascicule coerente. Totodată cu ajutorul unui strat de substanță pot firealizate: 
condiţiile ca radiaţiile generate într-un punct din sursă-să ajungă pe. două căi 
în cîmpul de interferenţă. În acest scop se poate folosi un strat de substanţă 
transparentă. În Fig: 77 este reprezentat schematic printr-o secţiune normală 
un strat de substanţă cu suprafeţele de separație plane Ta Şi Ta Suprafeţele: 
zı Și m, formează un unghi diedru a. Substanțele care „formează . sistemul 
optic au indicii de refracție ni, na și Na =» De la sursa punetiformă S într-un 
punct P, datorită reflexiei pe suprafeţele z, şi za pot ajunge radiaţii pe două 
căi: SLP şi SIP. Densitatea de flux în punctul P depinde [v. (24) şi (26)] 
de diferența de drum optic pentru aceste căi. Din Fig. 77 rezultă : 


A = (S1,P)— (SIP) ST nt +11) + nalsP— 
OL (Sl + LP)= n Dle Ll) na(SI— SI) n(PI— PR): 


| Dacă BI, este un arc de cerc cu. centrul în S; iar Cy un arc- de cere 
cu centrul în P:atunci în primă aproximaţie I, BTs ṣì IACIa sînt triunghiuri 
dreptunghice şi putem scrie : 


(108) 


‘Si, S = Bis ll - Sin în = (Ils Tala). Sin în. i) 
T , PEN PI = CI; = Isl; „sin i i si 
În conformitate. cu. legea refracției. | 
| ni. Sin în na: Sin iz | 
1 N la 2 2 a 10) 


n, Sin is =n; Sin (izE2a) 
În (110) semnul (+) pia la punctele de incidență pentru care 01.>O0N 
iar semnul (—) pentru. cazurile în care OI, <ON (Fig. 77). | 
_ Folosind (109) şi (110), putem serie (108) sub forma : 
A Sate Dl „Sin ia) nos . (Sin i— sin (is 2-20) (111) 


Dacă “prelungim segmentul JI. pînă intersectează în A normala coborită: 
din 13 pe planul Z obţinem triunghiul isoscel I/A în care I.I, =I,A astfel: 
că putem scrie : 


Rea Va Tis Bala =A (112), 
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Din triunghiul LAI, folosind teorema sinusurilor putem scrie ;. 
| TENUS: d iii 

| „Cos & ap SG: rain (ia ct) casă, 

“ Falosina (112) şi (113) „putem. scrie : 


(113) 


o Le PR a ME 
holit Tele DĂ sin i, = ei sin (ia20)]= A. 
Talia -cos È, (114) 
TETS ha. cos (iaca) i 
Din an şi (hie se poate obține: 
A =2na cos (ia +a) (hat Il sin æ) | (115) 


-Dacă hz este grosimea stratului de substanță pentru U is iar h, pentru 
parietul I; putem scrie : 


lihas . Sin.a, , (116) 
“Folosind Tio, putem s scrie (115) sub forma: 
"a A peria a ci Ne. ha. cos (ip, +a) IA; (117) 
du formula Cug | DU Pe 
| | e eur în E: ap în Ey ERE (118) 
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exprimă difere rum optic carespunzăteare-unor-salturi-de fază AV, = 
=x+m care pot avea loc 2 ie. Valoarea A, =0 corespunde 
cazurilor în care saltul de fază are loc sau nu are loc în vecinătatea ambelor 


BE > > i AEP si 2 | |] 
suprafețe de separație tar valoarea A, =+ — pentru cazurile în care saltul 


TOCA SI oa Dr ab e S 


de fază se produce numai în vecinătatea uneia din suprafețele de separație. 


Saltart-de fază se produce cînd unda incidentă se propagă în substanța cu 


indice_de_ refracție mai mic. Din (36)._(60)--şi-(H1:7)-rezultă-că-suprafeţele-de 
densitate de flux „de valori extreme sînt determinate în-con-dițule : | 
- $ - - a aa rm ba 1 


"y A : e rii A i 
/ A, +2: Na. ha. cos (i240) = m pi | CTO ) 
unde pentru m par se obțin maxime iar pentru m impar minime. 
b. Divizor de fascicule de grosime variabilă: Franje de interferență de. 
egală grosime. Dacă un strat de afată-divizorde-fascicule este iluminat 


; in ensiuni mari, 
vizibilitate s interlere ste de- valoare- în-tot-eîmpul-de 
interferenţă (v. 8.5). Pentru a obține franje de interferenţă în astfel de cazuri 
se poate proceda astfel : Cu ajutorul unui sistem optic L (Fig. 78) se formează 
imaginea reală =; a suprafeței divizorului de fascicule. Se alege diafragma de 
apertură D a sistemului optic astfel încit la formarea imaginii să participe 
numai radiaţii care provin de la puncte din sursă (ex. S, la S.) pentru care 
diferenţele de drum optic (117) pentru un punct P situat pe suprafața 7, sint 
aproximativ egale. În aceste condiţii în planul zi se obțin franje de interferență 
chiar dacă pe suprafaţa z, vizibilitatea este egală cu zero. În astfel de experi- 
mente deoarece, punctul P se află pe suprafaţa =, pentru toate perechile de 
„raze care interferă în acest punct h;=h = const. și variaţia 8A a diferenței 
de drum în conformitate cu (117) poate fi exprimată prin formula: 


SAM Pi asin (iza) dia ooo (120) 

PS TY. | NEAL 4 Na cosi}: Q buitis 
Deoarece în conformitate cu (110) òis = —- —. 5i, relația (120) 
TI, Na COS iz 


e 


arată că prin limitarea unghiului de incidență la valori cuprinse între 
i, și iți, astfel încit 5i, să fie suficient de mic ca A < <A, se poate obține 
A ca densitatea de flux produsă de 

„toate razele care interferă în. P'să 
„fie aproximativ de aceeaşi valoare. 
"Ca urmare a acțiunii diafragmei 
D se poate obţine o limitare a 
sursei de radiații care contribuie 
„la formarea franjelor în imaginea 
=, a suprafeţei divizorului, astfel 
încît. să se asicure'o vizibilitate 
bună a franjelor de interferență. 
Rolul sistemului optic L poate fi 
jucat de sistemul optic al ochiu- 
lui. Dacă observarea franjelor 

Fig. 78 „de interferență se realizează pe 
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rmală la suprafaţa divizorului de fascicule i =0, is =0; TA A (117) 
posto Ti scrisă sub fo 7 i! x, aa "O 


Formula. (121) arată că densități 


aice ester că re 
Pea stratului de Feia valori. date prin Hrabia: : : 
o N a 


o., — 


oi sua d Bi 


© m% eS Ry 
e put Pe bă (122) 
2. ha.-cosa 


Dia jy ED maximele (m =—2pY şi mini =2p+1) 
de densități de flux-si acuzi geometrice ale: pune elor. P-cărora le corespund | 
grosimi hig de valori constante ale divizorului de fas -această camză 
franjele observate în aceste condiții se numesc franje de de papi de egală 
grosime. TWA F e dea 

—— Dacă notăm tu z distanţa de la muchia Da divizorului. de fascicule pină 
la punctul” P-(Fig. 78) atunciputen-serie: 


PIE ZBE sin m (123) 


În. conformitate cu (122), Ja trecerea de la un_mas imla altul (de la un minim 
la altul) vecin, grosimea stratului variază cu: | 


Ah: RN "A “(124) 


2. nya cosg, 


~na 


U 
Folosind (123) şi (124) se: obține | pentru inter ranje: formula : ; 
PN AJ MAp Tati 
ENN n | (125) 
A “Sina nz. Sin 2a PA 


“În conformitate cu- (123)-dacă-suprafețele #; şi zy formează un. unghi 
diedru de-valori æ franjele de interferenţă s ă sint segmente-de-dreaptă paralele | 
cu muchia Geri etuh aea. Ta acest. caz maximele și minimele sînt. echi- 
distante (i-—const.). | = | 
pal late e în torul de egață grosime pot fi utilizate pentru : 


a. Determinarea lungimii undă a radiaţiilor optice monocromatice 
în baza relaţiei (124) unde i,, 2 şi a sint măsurabile. 


5 “Determinarea g grosimii stra ilor de substanță în baza relației (122). 
. Controlul suprafetelor șlefuite. 
sh aa Pe: 


atru controlul. suprafețelor șlefuite este necesară o mour Mahi: de reper. 
; Aceasta poate fi suprafaţa AB a unei lame (Fig. 79 a). Această Appia ţă 


K 


e Ao 

trebuie să aibă abateri de li planietate Ah < 29 
N 20 
Lama L este aşezată pe suprafaţa de controlat ÈX astfel incit la nivelul 
muchiei A să se realizeze contact optic între suprafețele AB şi X. În aceste 
condiții se formează kii aceste suprafețe un strat de aer care iN cu 
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radiaţii: monocromatice ;.cu' lun- 
gimi de undă. cunoscute As pen- 
tru observare pe direcție normală, 
determină formarea unor franje 
de egală grosime, liniare echidis- 
tante (Fig. 79 b). În regiunea cb 
în care suprafaţa X prezintă aba- 
-» teri “de la planictate, franjele se 
- curbează,  indicînd locul geome- . 
tric al punctelor de egală grosime 
a stratului de aer. În conformi- 
tate cu formulele (123) şi (125) 


Fig. 79 'notind cu Azz abaterea franjei de 
la forma liniară, putem scrie : 
A za mm Dep” isteata d n, a 
=, h= c (126) 
i 7 Aos | a i 2 : ; 


Dacă i este suficient de mare se. pot aprecia abateri Az, =i/10 T (126) 
rezultă : m E Ea div Rh. i E: 


Ah = 8 (127) 


În conformitate cu (127), dacă ào =500 nm prin metoda prezentată mai 
sus pot fi observate abateri de la planietate a suprafeței © pipăsa valori 
Ah =25 nm. Din curbarea franjei se poate deduce sensul abaterii dela planietate 
(spre suprafața AB sau în sens invers). Astfel în cazul prezentat în Fig. 79 
dacă franja este curbată spre muchia A, deplasarea este astfel incit ea determină 
creşterea grosimii stratului de aer, iar dacă este curbată ca ip figură denivelarea 
duce la micşorarea grosimii stratului de MEL 
c. Divizor de fascicule de grosime constantă. Franje de interferență de egală 
înclinaţie. Să admitem că divizorul de fascicule este un strat de substanță 
de grosime'constantă cu 'suprafațele de separație: ze, şi ra (Fig. 80). În acest caz 
a =0: şi formula (119hia forma: —— ESI AA 


Li es X DT S 
| Atn. h. COS im = Ma - (128) 


Pentru astfel de divizoare de: asci 

două raze-paralele. Pentru astfel de raze se poate obține un cimp de interferenţă 
dacă se utilizează o lentilă L cu axa optică ortogonală la suprafeţele 7, şi Ta. 
Câmpul de interferenţă astfel obținut coincide cu planul focal ze al lentilci. 
Într-un punct P din planul focal al lentilei se intersectează toate razele care 
“sînt paralele între ele şi formează unghiul i; cu axa “optică principală OF. 
Curbele de nivel de densitate de flux extremă sint determinate în conformitate 


o 2 NE... n ma O YA nE 
cu (198) şi legile refracției (sin i: = — sini,) în condițiile : 


t 


Fa = Consy. ; g -(129) 
peo y 


=” 


rentă sint eculare concentric cu Necu 
în F” deoarece. 


aso) 


Erat le (ae teii forațti astfel obti- 
nute se numesc (tinind scama de 129) franje. 
de interferență de 'egală înclinaţie. i 

—— În cazul franjelor de egală înclinaţie 
sursa poate avea orice dimensiune fără a 
influența vV f j coate pere- 
chile de TaZE- Cre provin din diverse raze 
incidente (v. Fig. 80 unde sint reprezentate 
două astfel de perechi raze) care ajung 
in acelaşi punct P le corespunde aceeaşi 
diferență de drum optic. În conformitate 3o A Vig 80 
cu (128) pentru incidenţă! normală pentru Ai 


maxime putem scfic: p 


4 l i 
PY 2m „h-FA, =(m +6) ; Mo (131) 


pi m, este întreg iar TIRU 
“Deoarece cos i <1 ordinul de interferență Manis în locul ordinului de 


e aae 


interferenţă se p se poate introduce în (129) indicele p de numerotare a îranjelor 
(m luînd valo area Í pentru prima franjă (maximă) de la centrul sistemului 
de a _prin--relația i ~ 


Sar m =Mo--ptl (132) 
Scădid (128) (pentru m: maxime) - din (131)-şi. rr (132) se poate obţine: 


4 +h. sin (E ip + ez 1). ho. (133) 


g: i 2 aula straturilor. de substanță de grosime optică constantă. Franjele - 
„de interferență de egală înclinaţie pot fi folosite pentru controlul lamelor de ` 
grosime optică constantă necesare la realizarea compensatoarelor. de drum 
optic (4.1. «). | 

` În acest scop se poate folosi un dispozitiv 
care este prezentat schematic în Fig. 81. În ca- 
litate de sursă poate fi folosită o lampă cu 
“vapori de sodiu care emite în vizibil radiația 
monocromatică cu Ao =589,3 nm. Radiația de 
la sursa S este dirijată spre lama L cu ajutorul 
unei lame semitransparente AB. Franjele de 
egală înclinaţie se obţin în planul focal zp, al 
unci lunete formată de lentile L, și La. Dia- 
fragma D delimitează divizorul de fascicule L în 
vecinătatea punctului P unde grosimea optică 
„ a lamei este (h)=nsh. În aceste condiţii în pla- 
nul. focal mp, se formează un număr mic de 
Fig. 81 -~ franje. În conformitate cu formula (131) dacă 
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14 — Bazele opticii 


la deplasarea lamei L în faţa diafragmei Ð, (h) variază trebuie să se 
producă modificări în sistemul de franje de interferență. Astfel dacă (h) 

"scade, scade și (mọ+e) ṣi trebuie să se constate micșorarea razei de curbură 
a franjelor eventual dispariţia unor franje în centrul. sistemului. Dacă (h) 
creşte, trebuie să se observe creşterea razei de curbură a fr anjelor 
eventual apariția unor franje din centrul sistemului de franje. Astfel din mo- ` 
dificările produse în sistemul de franje la deplasarea lamei în fața diafragmei D 
se poate deduce cum variază (n, . h) şi se poate supune lama unor procese de 
şlefuire pînă cînd (ne. h)=const. fapt evidențiat de invarianța Lpi de 
franje de deplasarea lamei. în fața diafragmei D. 

B.. Siraturi subțiri antireflectante. În figura 82 este-reprezentat VA pie 
un sistem optic format din trei substanţe. transparente de indici de refracție 
nı, n Şi na separate prin suprafeţele 2 şi istanţa dintre suprafețele de . 
separaţie-este isi acestea au factorii d pe Dat de transmisie R, T}, respectiv 
Rir bea aA derii ea faset iculului Qe tieni putem scrie 

pls: 4 (672)]. S AURA 


A sea Ta pes pi Ta Ta: Ri. RYO ~ (134) 


În condiţii de-incidență normală punctele Ia Şi Ia coincid și prin interfe- 
rentă pentru radiații armonice. în conformitate cu (31) se poate scrie: 


i Tal Qt =9: 29,42 Voz.e Oa COS ko: Mă: A | (135) 
 Tinînd seama de (135), 34) și de faptul că la incidență normală A: Te z 


an,hgi LE dâre == densitatea de flux- transmisă este maximă (ko. AF se 
=2 yg- dacă : ied 
n= LI). 
„şi este determinată prin formula: 
Mas u s pu ati (Qm =T: P(1+VR;. R) R)? © 9; (137) 


PE AA ae 
Dacă h=0 în sistem stratul de substanță de indice de refracție n lipseşte 
(suprafeţele: aşi £, coincid şi au factorul de pa ta R şi factorul de transmisie 


T putem serie: 


(136) - 


AT . g= =(1 — Rei (138) 


i, poania numeri. Să admitem că sistemul din Fig. 82 are n =1, n= 
1,3 ţii de incidență normală în conformitate cu formulele 
= Fresnel. Ti (567) şi (570)]. 


pa! a) | PLN ea] (139) 
inna Nan] `. Nat n 

` Folosind (139) şi valorile indicilor de refracție 
„din (137) și (139) se obțin valorile : 


9, =0, 9955 os, ei =0 93587, (140) 


„După cum rezultă din (137) și (138) folosi- 
rea unui strat de substanţă cu nı <n <N: de gro- 
sime dată prin condiția (136) poate servi la creşte- 
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rea a factorului de transmisie a unui n optic şi implicit la reducerea 
pierderilor de energie prin reflexie. ie: de straturi de substanță se nu- 
mesc straturi -antireflectante. 


Condiţii optime se obțin dacă 
peri TRI a Ni 
| i Aa (141) 


ceea ce se od iz SER, cînd 


= at ne | i (142) 


Astfel în exemplul numeric pr n ET (142) rezultă Neal, 3 
Cu această valoare în condiția (141) din (137) se obţine: 


pı=9; . (1 — R?) =0,9998 . o; | (143) 


În lipsa substanţelor solide transparente cu indicii de refracție de valori 
apropiate de valoarea cerută de (142) se folosesc pentru realizarea straturilor 
antireflectante florura dublă de aluminiu şi sodiu (creolită) cu n = „35 şi mai 
ales florura de magneziu cu n =1,38. 


Condiţia (136) pentru radiații monocromatice presupune pentru a nu 
scădea gradul ce coerenţă o valoare cit mai mică pentru h. Ea poate îi în- 
deplinită numai pentru o valoare dată a lui ào. Pentru sistemele optice construite 
pentru observare vizuală se folosește Ao =555 nm. În aceste cazuri stratul este 
în reflexie de culoare purpurie deoarece pentru radiaţii roşii şi violete factorul 
de reflexie este mai mare (nu este îndeplinită condiţia (138) cu suficientă precizie) 
decît pentru A =555 nm. Reducerea pierderilor prin reflexie este necesară 
în cazul sistemelor optice care sînt formate dintr-un număr mare de lentile. 
Astfel pentru un sistem optic cu a lentile (8 suprafețe de separație) acr- 
sticlă) din (138) şi (140) rezultă o, = ° . pı=0, 5879 p; Şi deci numai aproxi- 
mativ 60 % din fluxul incident al fasciculelor ajung în spaţiul imaginei. Pentru 
creșterea factorului de transmisie mai mult decît indică formula (137) pot fi 
. realizate straturi subțiri multiple. Pot fi realizate de asemenea straturi subțiri 
reflectate multiple cu factori de reflexie de valori în jur de R, =0,98. 


“d. Interferomeirul Michelson. Fenomenul de interferenţă are aplicaţii 
multiple. “Aplicațiile au la bază relaţiile care exprimă condiţiile de fomare a 
densităţilor de flux de valori extreme și vizibilitatea tranjelor de interferenţă. 
Aparatele realizate pentru a produce interferența radiaţiilor optice în scopul i 
determinării unor mărimi fizice sau geometrice se numesc interferomelre. Există 
o gamă variată de interierometre. În cele ce urmează este prezentat un tip de 
interferometru care este larg utilizat în diverse variante, pentru măsurători 
interferometrice. Acest interferometru a fost conceput de Michelson şi este 
cunoscut . din 1882. Interferometrul Michelson este prezentat schematic 
în Fig. 83. E1 este format din două oglinzi plane O, şi Oz care formează un 
unghi diedru de 90° şi un divizor de fascicule AB. Planul suprafeţei divizoare de 
fascicule formează unghi de 45° cu planele oglinzilor. Divizorul de fascicule 
are factorul de transmisie T=30% şi nu introduce defazaj între fasciculele 
rezultate prin divizare. 

-Un fascicul omocentric cu focarul în punctul sursă S este divizat în două 
fascicule cu focarele în S, și S. Din fasciculul cu focarul în S după reflexie 
pe o linda O, se obţine un fascicul cu focatul în S, iar din aceasta, după reflexie 
n Vecinătatea suprafeţei divizoare AB un fascicul cu focatul în S;. Din fasci- 
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culul cu focarul în S, după reflexie pe 


: 
ii pi . oglinda 0, se.obţine un fascicul omocentric, 
v AAN cu focarul în S;. În cîmpul de interferență 
t ui A acționează în. aceste. condiții fasciculele 
AN úy omocentrice cu focarele în Si si Sẹ Dacă 
i muh N 4 se folosește o lentilă L, se pot obține în 
Da o Pagal od planul zg; franje de egală înclinaţie. De- 
| INA sad ` oarece S, este imaginea lui S în AB iar Si 
PEETA E e imaginea lui Sp în O, putem serie: | 


SSi = CS = CSi = CS = (CN. 
4 NS) = (CN NS) : CN, F 
408) =E CNP ES)— ECNE 
+ CS) —2(CN, CN) 


(144) 


| Ţinînd seama de faptul că distanța 
între focarele fasciculelor care interferă 
este dată de (144) diferenţa de drum 

“între două raze paralele care formează 
cu dreapta S;S; unghiul i este: ` 


Eig g A=2.(CN:—CN,) cosi: , (145) 
Valorile, extreme ale densităților de flux în planul Tp, Se obțin în 
condițiile : i 2 , © | 


2(CN,—CN) . cos i, = p= ` (146) 


Formula (146) este analoagă cu (128). 


Să admitem că oglinda O; poate fi deplasată pe direcția CN, Atunci 
pentru razele pentru care i =0 din (146) rezultă : 


ACN, = 5 „Ap (147) 


Relaţia (147) arată că deplasările oglinzii 0. pot fi măsurate prin lungimea 
de undă a radiației care interferă dacă se determină variația Ap a ordinului 
de interferenţă în centrul sistemului de franje de interferență la deplasarea 
oglinzii. Formula (147) poate fi folosită pentru determinarea lungimilor pe 
direcția CNa. $ a 5 ; Dai 

Formula (147) permite prin numărarea franjelor care apar sau dispar 
în centrul sistemului. de franje la deplasarea oglinzii Oz să se determine 
ordinul maxim de interferență. pu precum şi diferenţa.de drum maximă 
Au=L pentru o radiaţie monocromatică dată. Cu ajutorul acestor mărimi 
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se poate determina semilățimea spectrală a per 
ației (71 și 72). 

În figura 84 este reprezentat schematic un 
interferometru Michelson la care ca urmare a 
rotirii oglinzii O, oglinzile formează un unghi 
diedru: de valoare 90-+a. În această figură sînt 
reprezentate razele care se obţin în cimpul de 

- interferență prin divizarea unei raze care ajunge 
la divizorul AB. Cîmpul de interferenţă este ob- 
ținut în locul în 'care se formează imaginea 0; a 
oglinzii O, produsă de lentila L,. În aceste con- 
diții în conformitate cu principiul lui Fermat 
[5.1.by] putem serie: 


(N,DNi)=N,I4+(IEN;) (148) 


Diferența de drum optic pentru razele care 
interteră în N,-este : 


Fig. 84 


A = IN, -(N,NDI)— [273 )+HUEN; )] (149) 
“Cum IN,=IN, din sui şi (149) rezultă : 
=A(15; IM) = 2N, N; l (150) 


oală că în aceste condiții. se obțin. franje de egală grosime cu densități de 
flux de valori'extreme determinate în condiţiile : gir 


2N,Ni=p = (151) 


Franja de or dil zero se afli ine pe un segment de dreaptă care trece prin punctu 
0", imaginea punetului O unde este îndeplinită condiția N,Nz=0. Cu oglinz 

| astfel orientate interferometrul permite determina- 
rea grosimii unor straturi de substanță depuse pe 
una „dintre oglinzile O; sau 02. 


a. -Divizorul” de fascicule al interferomelrului 
Michelson. Modul de funcționare a divizorului de 
fascicule al interferometrului Michelson poate fi de- 
dus din Fig. 85. Suprafața divizoare AB este reali- . 
zată prin depunderea unui strat semitransparent pe 
o lamă din substanța izotropă transparentă (sticlă) 

„La. Dacă ar fi folosită numai această lamă deoarece 
razele reflectate pe oglindă Oa străbat lama de trei 
ori iar razele reflectate pe O, numai o dată divizoruj 
introduce o diferență de drum optic mare între ra- 
| zele care interferă. Această diferenţă de drum optic 
Fig. 85 este compensată cu lama L, identică cu lama Le. 
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Lama L, prin rotire adecvată poate. compensa 1 mici diferențe de drum: 
optic introduse între fasciculele care interferă [4.1.d.a]. 


9.8. Divi izor de fascicule de grosime constantă. | 


a) Interferenţa în fascicule mulli ple. Să luăm în considerare un divizor 
de fascicule cu suprafeţele, divizoare m, şi ze plane paralele realizate pe două 
lame transparente L, şi Le (Fig. 86). Factorii de transmisie şi de reflexie a 
suprafețelor m, Și Ts sînt T şi R. Divizarea razelor are loc aşa cum rezultă din 
Fig. 86. Dacă unda incidentă este plană armonică intensitațile de cimp electric 
care acţionează simultan în punctele Mi. =h, 2 se ) din planul m pot fi lexpri- 
mate prin funcţiile : 


e. =T . eu a zi Ya) = Te(M) 
e =T.R.EM) . ct:Av 
y 2 a (152) 
e:=T . R? . (Me) . c'-2:4% 
ey- =T SRNT.. AM) . ciN TILAY 


unde, el Mo este intensitatea de cimp. electric care acționează în. punctul Me 
iar dacă nu există: salturi de fază la suprafețele 70. ȘI Tae 


AF Lren AnA Erio —2. h. O n.h. cos į (153) 
= cosi eii Apr E 


10. > 

este diferența de faza dintre UR UN de cimp electric care acționează 

în două puncte M; vecine. În for- 

< mula (153) h este distanța între 
"- suprafețele, şi za iar n indicele 

“de refracție” a substanţei dintre 
aceste suprafeţe. 


Deoarece în conformitate 
cu teorema lui Hamilton [5.1.b.a] 
de la suprafața m pînă la punctul 
P drumurile optice sînt egale in- 
tensitatea de cimp electric în pun- 
ctul P este exprimată prin. for- 

mula : i 


Ni 
e(p)= Î e= 
j=0 
N= 


=T Ý e€(MLR- é y= (154) 
j=0 


1— RY. NA% 4 
o EE 
R E 


Folosind (154) putem obține 
pentru densitatea de flux din, 
Fig. 836 punctul P formula :. 
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EL iia hai IRN —2RY cos NAM 
eo (Bei Met dy: EM pt Dope nene ERRA eg 
(P)=y - E(P) E (Pa Es r e to 


Formula (155) poate fi adusă la forma : 


“(Pe F Fa | (156) 
unde Pa i 
PSV Eo. Er (157) 
k La „AVP ` i 
T= (| RY) +4. RY. sie i (158) 
| TEI 
De e tă | 
rig abti Rea aie N GL SE 1139) 
(iip viha | | 


În Ru cu (156), (157), (158) şi (159). distribuţia de densități i 
de flux în planul focal ale lenţilei L este determinată de densitatea de flux Pe 
a fasciculului incident, de factorul de reflexie. R al suprafețelor divizoare 7, 
şi ze şi de difer ența de fază AY. Valorile. extreme ale funcţiilor F, Şi F. sint 
determinate de mărimile : 


Fl 4 


4 SA N Xe EOTS E £ 
ACE Dinak =B] j$, sin = 41, AY = (2p+1) N 
i : l 
A NAY P 
(E) min = (1 Ry, n2 = =0 
(E 2 max TE Li sin A : 0 AY =æ 2p . 
> A A (161) 
e = Re? AY 
i } F dia! = sin —— = 1 
| (E TR id fe 
| Totodată | | 
| N za a =l (162) 
n. 
| Numărul. de fascicule care interteră în P, în conformitate cu [4. T: (671)] este 
. N= . 163 
E 2t «ali 0, a ) 
| | unde L exprimă dimensiunile suprafeţelor 7, Şi za 
Dacă N este suficient de mare, funcţia F, are valori maxime şi minime 
N care nu diferă mult de valoarea unu și densitatea de flux în contormitate cu 
\ (153) şi (159) poate fi exprimată prin formula : 
1 
ẹ(P) =o n T R. 
5 1 a „Sin AE (164) 
ji MRA A'a 
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În aceste condiţii î în conformitate cu (162) și (153) disipa de flux maxime 
“se obțin în, condițiile :. 


h. cos ip=p - do. aie - (165) 


i Formula (165) arată că mijeh obţinute sînt de egală înclinaţie ia. = cohst) 
Din (2), (164) şi (161) rezultă că vizibilitatea franjelor poate fi exprimată 


pr in fo mula : 
i l p Tei Št 


E e al E 
R ) arenar 
1 +R 
Din (166) rezultă că pentru a obține vizibilitate mare R trebuie să 
aibă valori apropiate de 'unu. Semilăţimea AY, a maximelor se obține în 
condiţia : | 


y (166) 


Bpr EAT) rE wp 
E lg i pi 
9„(2p 7) At AR loih TE H AY SI iai | (167) 
| (E S 2 a | 
Din (167) se poate obţine în ı primă apr oximaţie i g 
arae! „AIh EER amta 4) - TR 
A 4. E a 168 


Semilăţimea AY, (168) este obţinută pentru radiaţii armonice şi se numeşte 
semi lăţimea La a fiind determinată de caracteristicile divizorului 
de fascicule. __— | 

a. Exemplu nun 


- Pentui R=0,04 din (166),:(168) şi (EN rezultă : 


V=0,08, AAST. OPa Jart 0,65 (169) 
| AP, 9,6 
Tar pentru R= 019. i 
AF 2r bat, 
Vi=0,99p SSE 021, ZE e a 2080 (70) 


mA 0i 


Din acest exemplu numeric rezultă că pentru suprafeţe T, ȘI? 2 transpa 
- Tente (sticlă n= 1,5, aer n=1) vizibilitatea franjelor este foarte mică iar pentru 
suprafeţele cu R>0,9 vizibilitatea franjelor este V= l-iar maximele sînt înguste 
Şi separate prin spații relativ mari (de aproximativ 30 de ori mai mari decit 
semilățimea maximelor) cu densități de flux de valori apropiate de zero 
[din (161) şi (164) rezultă pentru R=0,9, m= 0;003 > ọ;]: 


b. Interferomelrul Fabry-Perot. Din (165) rezultă că pentru două radiații 
armonice: cu: lungimile de undă? şi ro = dot A? în planul focal al lentilei 
L (Fig. 86) trebuie să se formeze două sisteme de i de interferență ale 
căror maxime sînt determinate în condițiile : 


4 


2-. n. RE Cosun p: 


(171) 
o. ACOS i = RA 
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În baza acestor relaţii interferența în fascicule multiple poate fi utilizată 
pentru a studia compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. 

În 1897 A. Fabry şi Ch. Perot au realizat un astfel de dispozitiv, dispo- 
zitiv bazat pe, fenomenul de interferenţă în fascicule multiple. El se numeşte 
interferometrul Fabry-Perot. În Fig. 87 este prezentat schematic un Lip de in- 
terferometru Fabry-Perot. El este format din două plăci L, şi Lẹ de sticlă 
(sau cuarț topit) cilindrice cu suprafețele de separație șlefuite optic. Supra- 
fețele divizoare de fascicule m, şi mą au factori de reflexie de valori cu- 
prinse între 0,9 şi 0,95. Distanţa dintre ele este fixată cu ajutorul trei 
bile D sau cilindri realizate: din material cu coeficient de dilatare termică 
foarte mic. Distanţoarele D sînt prinse într-un inel, astfel încît să fie pla- 
sate în virturile unui triunghi echilater. Suprafaţa transparentă AB nu este 
paralelă cu suprafeţele de divizare pentru a se evita pătrunderea în cimpul 
de interferenţă a radiaţiei reflectate în vecinătatea ei.. Lama L, este prinsă. 
cu trei pîrghii P: Cu ajutorul piuliţelor C se poate modifica presiunea `- 
„exercitată de pirghiile P pe lama L, pentru a se'realiza paralelismul 
între suprafeţele my şi ma. Interferometrul Fabry-Perot poate fi folosit intr-un. 
sistem ada realizat. așa cum toste arătat schematic în Fig. 88. ` | 


ri A Ni Fig. 88 |. 


Lentila L formează A Aa sursei si În S’. inteMerb Micu J se “plasează 
între lentilă şi imaginea S' a sursei de radiații. În felul acesta se realizează 
condiții mai bune de divizare mulțiplă a razelor de radiaţii. Franjele se obţin 
în luneta formată din lentilele L, şi a În Fig. 88 F: reprezintă un filtru 
de radiații” optice. 

„a. Dispersiu unghiulară a OEE Fabry-Perot. Din (171) pentru 
dispersia- unghiulară [61. 1 (248)] se poate obţine formula : 


dip i p A: pis T kih ] 


d ET 2.n.h.sin i, V4 . %3. he—4 . x? . h?.cos? ip 
j (172). 
P 3 £ ar u ri Ahi 


L ne Epa 


Formula (172) arată că pentru un interferometru dat (n ṣi h dați) disper- 
“sia unghiulară creşte o dată cu creșterea ordinului de interferență adică spre 
centrul sistemului de franje; 

B. Domeniul de dispersie. Din (47) râdă că dacă A? creşte, maximul! 
de ordin p pentru à= +AA se deplasează spre maximul de ordin (p+1) 
corespunzător hungimii de undă zo și coincide cu aceasta (au aceeași valoare: 


"917 


. 


2nh cosi) în condiţia: 


Din cele arătate şi din (173) rezultă că dacă AA este mai mare decit - | | 
| i | | ` s d f | 4 9 r y 
Aia. = $a "i (174) 
p "ti. re 


maximele de ordin p ale celor două sisteme de franje nu mai sint vecine ci 
se amestecă cu maxime de alt ordin de interferenţă. Mărimea Añ se numeşte 
domeniu de dispersie al interferometrului . Fabry-Perot. Dacă divizorul de 
fascicule are n=l și h =l cm în apropierea centrului sistemului. de franje 
cos is 1 pentru 20 =500 nm din (172) şi (174) se obține :, 


o pTO Any 1,3.10-2nm i (175) 


` Din (175) rezultă că un astfel de interferometru produce sisteme de 
franje pentru care -maximele.de acelaşi ordin p sînt vecine numai pentru radiații 
de lungimi de undă de valori din : intervalul. A =500 nm, 20 =500,013 nm. 
Datorită domeniului de dispersie de valoare foarte mică interferometrul Fabry- 
- Perot se utilizează în special pentru cercetarea compoziţiei spectrale a radia- 
țiilor monocromatice (structura liniilor spectrale). Aceste radiaţii sînt separate 
din radiaţia emisă de sursă cu filtre optice (F, Fig. 88) sau cu aparate spectrale 
cu prismă. N, | a i 
y. Puterea de rezoluție a 'interferometrului Fabry-Perot: Ţinind seama de 
existenţa semilățimii instrumentale, de valoare finită interferometrul trebuie 
caracterizat prin mărimea numită putere de rezoluție. Această: mărime este 
' menită să arate cît de mică poate fi diferenţa de lungimi de undă AA, a două 
' radiţii armonice pentru care interferometrul formează două sisteme de franje 
"de interferenţă în care maximele de ordin p sînt distincte. Puterea de rezoluție 
R a aparatelor spectrale este definită prin formula : 
ci da A | (176) 
| Am maj 
- Puterea de rezoluție se determină în baza unei convenţii care admite că două 
maxime corespunzătoare radiaţiilor de lungimi de undă žo şi Ao tHAAn Sint 
distincte dacă centrele lor sînt la distanță mai mare decit semilățimea spectrală 


instrumentală. În baza acestei convenții pentru determinarea mărimii AÀ m 
putem folosi egalitatea: - 


AF, =AY, (177) 


unde AY, reprezintă variația mărimii (153) cind lungimea de undă variază 
CU Ahm i 


i AY, =kop » (hot Ahm) — hop - ho =25 -p An | (178) 
Ala: x va 
Din (176), (177), (178) şi (169) se poate obține: 
| au ea! 
ha i (179) 
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Pentru n =1, h =1 cm, cos ip=1, R=0,9, 20=500 nm folosind (157) se obtine 
R=1,3.105, Am = 4.10 tam | (080) 


Rezultă astfel că un interferometru cu h =1 cm poale separa două radiaţii de 
lungime de undă e =500 nm şi ^ =500, 0004 nm. 


9. 9. Interferenţa radiaţiilor cu spectru eaaet emise de o sursă puncti- 
formă 


' Dacă în cimpul de interiecenă acționează simultan două fascicule omocen- 
trice care provin de la o sursă punctiformă de 1 radiații cu spectru echienergetic 


aid A 9 (A) = const j j (181) 
şi avem | N «i 
PaA) =pl) =p A) ir P „ (182) 
pentru o componentă armonică din această radiație - condiția cos % ==1 
din (31) rezultă: 32 
o(R, OEE Pal?) (14 cos ko. A) 5 d (183) 


Formula (183) [tinind seama de (181)] exprimă co posi spectrală 
a radiaţiilor obținute prin interferența a două fascicule de radiaţii cu spectru 
echienergetic în vecinătatea punctului din cimpul de interferență de vector 
cu poziția R. e 
Densităţile de flux de valti extrene se obțin acolo unde sînt îndeplinite l 
condițiile (35) care pot fi scrise sub forma : 
Aa i 
some (184) 


D=) 


. 


l u USNA de ordin + zero m=0, A=0 şi. dis (183) Secara 


o, le SNOP ea ăi | (185). 
sri conformitate cu (185) în franja de ordin zero radiaţia este cu spectru 
echienergetic şi în obser vație vizuală trebuie să fie de culoare neutră. 


„ Pentru punctele Ph) din cîmpul de interferență pentru care A are o 
“valoare determinată în ip orale cu (184) pentru lungimile, de undă 


har = — K 200 2) Eri (186) 
i p ' 
se obțin”densităţi de flux maxime iar pentru lungimile de undă 
Am = N aa | (187) 
| 2p+1 i : 
se obțin minime de valoare zero. e 


Pentru valori mici ale mărimii A se obțin maxime şi minime pentru un 
număr mic de lungimi de undă și în observație vizuală locul geometric al puncte- 
lor cu A dat este văzut intr-o culoare dată. Culoarea izocromatelor poate fi 
dedusă din valorile Ap şi Am calculate pentru A dat și din gr aticul culorilor 
(Fig. 70). 


us) 


Pentru A de valori mari se obţin radiaţii cu spectru canelat. În observaţie 
vizuală aceste puncte sînt de culoare neutră (alb de ordin superior). 
j) 


„10. DIFRACȚIA RADIAȚIILOR OPTICE 


10.1. Noţiuni de bază | 

Un rol important în determinarea modului de desfăşurare a proceselor 
de propagare a radiaţiilor optice îl au obiectele aflate în spaţiul de propagare. 
“Astfel un corp opac determină un domeniu spaţial numit umbră în care pă- 
trunderea energiei radiante este limitată. MW: | 

În conformitate cu principiul de propagare rectilinie: a radiaţiilor optice 
pentru o sursă punctiformă (Fig. 89), umbra trebuie să fie net delimitată de 
suprafaţa conică care are drept generatoare dreapta „Si ce trece prin Sursă 
şi este tangentă la suprafaţa corpului opac Ob. Umbra astfel delimitată se nu- 
meşte umbră ‘geometrică. si îns yi 

F. M. Grimaldi a fost primul care a arătat 
:ă în anumite condiții, energia luminoasă pă- 
trunde în umbra geometrică a corpurilor. De 
“asemenea a arătat că în apropierea graniței um- 
brei geometrice se pot produce distribuții carac- . 
teristice de densități de flux. Aceste constatări 
au fost.publicate în 1665 la doi ani după:moar- 
i tea lui Grimaldi.. y bi, 
Fig. 89 Procesele de pătrundere a energiei radi- 
„du dau: ii ante în umbra geometrică a corpurilor și de 
' producere a unor distribuții caracteristice de desnităţi de flux, ca urmare a 
reducerii spaţiului de propagare a radiațiilor prin acțiunea unor corpuri se 
numesc procese de di/racție a radiaţiilor optice. Lg ve 

Elaborarea de modele pentru explicarea fenomenelor de difracție s-a 


dovedit a [i una din cele inai dificile activităţi din domeniul opticii. Se poate 


“considera că în explicarea fenomenelor de difracție au fost. parcurse trei etape : 


a. Prima etapă s-a dezvoltat pe baza contribuţiilor lui Fresnel la explica- 
rea fenomenelor de difracție. El a arătat că fenomenele de difracție pot îi 
experimentate cantitativ dacă se acceptă 'modelul propus de Huygens pentrus 
mecanismul de propagare din aproape in aproape a undelor luminoase şi princi- 
piul de interferenţă al lui Young. E i i 

Principiul Jui Huygens afirmă că fiecare particulă de eter (mediu ipotetic 
de propagare a luminii) la care ajunge lumina devine sursă punctilormă se- 


cundară de lumină care produce unde sferice. 

În conformitate cu principiul de interferenţă al lui Young undele lu- 
minoase sînt procese periodice care prin interferență pot produce distribuții 
caracteristice de lumină. Exprimarea fenomenhlui de difracție în baza acestor 
prineipii pentru unde sealare poate îi realizată în felul următor : | i 

„Se admite în baza principiului Jui Huygens . că undele emise de sursa 
S(a) (Fig. 90) prin mărimea | fu: | 


(55, DHG) EX oieri A 


S 
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induc în punctul S, de pe suprafața X arbitrar aleasă o sursă ipotetică puncti- 
formă de radiaţii optice. În (1) £ (e) este un factor de transmisie a radiaţiilor. 
de Ja S la So 


Fig. 90 . 


Sursa punctiformă Se produce în PO) radiaţii ce corespund unei unde. 
sferice pe care le exprimăm prin mărimea : 


e(P, t= (Sof) 
r 


pir | (2) 
Pentru toate sursele punctiforme de pe elementul de suprafață d% se poate 


considera s = const., r = const., tẹ) = const. şi folosind (1) şi (2) putem - 
scrie; ; p- l 


de( Pt) =q(ċ) . Ilo) , Že. etiot—kle tr) + 9oldă, | (3) 

ES | ui 

unde q(i) este un factor prin care se exprimă faptul că sursa de suprafață dă 
nu este omogenă. Astfel această sursă pentru a exprima realitatea nu trebuie 


să emită radiaţii spre sursa S. Pentru a exprima modul de desfăşurare a feno- 
menelor în realitate trebuie să se admită că 


q(i)=0 dacă i> 


NI A 


(4) 


g(i) este maxim dacă i=0 


unde ¿ este unghiul format de versorii N şi re (Fig. 90). Pentru toate sursele 
punctiforme induse pe suprafaţa © din (3) se poate obţine : 
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(PD =E (P) . e+ seresa a) 10) E eziletsir) dE (5) 


X T M 


A = mok a E e mesei NE. a 
Din (5) după calculul integralei care exprimă mărimea E,(P) se poate determina 
densitatea de flux : | | 


ne E (6) 


l Cind este utilizat un procedeu analog cu cel prezentat mai sus se spune 
că fenomenele de difracție sînt tratate în baza principiului Huygens-Fresnel. 

Prin utilizarea metodei prezentate mai sus se obțin rezultate concordante 
în primă aproximație cu cele: obținute experimental. Metoda poate fi 
folosită în cadrul teoriei electromagnetice a radiațiilor optice dacă unda de 
radiații este exprimată prin componente seâlane yuni A ET 

b. Etapa a doua este legată de lucrările lui Helmholtz (1859) (care a 
studiat unde acustice) şi ale lui Kirchhoff (1882). În cazurile în care intere- 
sează optica aplicată, în baza lucrărilor lui Kirchhoff, pentru exprimarea 
fenomenelor de difracție se poate proceda. astfel ; domeniul spațial AV (Fig. 
90) în care se află punctul PG) pentru care se calculează densitatea de; flux 
poate fi separat. de domeniul spaţial AV, în care se află sursele de radiaţii 
cu ajutorul suprafeţelor X’ şi X, AN ) 

Să admitem că în AV viteza de propagare a radiațiilor este v=k.0.. 
în aceste condiţii. pentru unde scalare armonice putem serie: 


efs, D= B(s) ee (7) 
A Ti l 
unde e(s, 1) este elongaţia undei într-un punct So de pe suprafaţa E sau X”. 


Pentru unde armonice (7) ecuaţia de propagare [2.1 (7)] poate fi scrisă sub 
forma : Rp PE. i T 


TEk. E (8). 
Să admitem de asemenea -că funcţia 
OPRAS E Moi ATA 
£ T 1 
satisface ecuația : 
| Vp =—k?. F (10): 
Din (8) şi (10) se poate obține ecuația : e> 
(a .V?E—E . V?F)d V =0 DANSE (OP, 
AY ì | í Ais 


Integrala (11) se poate transforma în integrală de suprafaţă şi se poate obține: 
formula : 


rph e SEE NF). N.02=0 (12); 
ia | ar: 


unde N este versorul normalei în punctele suprafeței E+E’ care închid volu-- 
mul AV, orientat spre interiorul acestui volum. i 
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Formula (12) arată că amplitudinea E(P) a intensității cimpului electric 
în punctul P poate fi calculată dacă se cunosc valorile funcţiilor F, VF şi ale 
mărimilor E și VE în toate punctele suprafeţei 2+-5' care închid volumul 
AV. Formula (12) exprimă o soluţie generală a ecuaţiei de propagare a undelor 
scalare. Ea se numeşte formula lui Helmholtz. Pentru a simplifica această 
formulă Kirchhoff foloseşte următoarea condiţie fizică : 
$ Ținînd seama de faptul că radiațiile se propagă cu viteză finită, el consi- 

„"deră că se poate alege R, atit de mare încît în momentul determinării valorii 
E(P) în P, radiaţia emisă de S să nu ajungă la punctele suprafeței 3. Această 
condiție poate îi exprimată prin egalitățile : 


E(P)=0, VE(P)=0 (13) 
unde P, este un punct pe suprafața X’, În aceste condiţii (12) poate fi scrisă 
sub forma: a, 

i ~ ` i A D z. d za 4 
E(P) =— TNE- vE-E. YF) Nas (14) 
Folosind (9) în condiţia 


1 2 | 
PARAE (15) 


se poate obține în primă aproximaţie 


Vei SES (16). 
i Ani h 
unde To este versorul vectorului de poziție pi 
rep | (17) 


Dacă notăm cu tfe) coeficientul de transmisie a intensităților de cimp electric 
produsă de S în So putem'serie : A 
E(So) =lł(p) . Eo(So) (8) 


unde Eo(Se) este intensitatea de cîmp electric produsă de S în Se în lipsa 
oricărui obstacol. Dacă sursa este: punctiformă | 


E(So) = Eo pits (19) 
AER 

; j A PE i ge f aT 1 2T E 

Folosind (19) în primă aproximaţie | dacă = << q ) se poate obtine 
R r | 
-iks a Es 
VE(So) zi . k . So = . k .Eo(So) + So (20). 
“unde So este versorul vectorului 

Şi a (21) 
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Din. (18) şi (20) se poate-:obţine': 


VE(S) =E So). Vitt. VES) = 1-50) CSN (22) 
Dacă este îndeplinită condiția ` | | | 

: p | "i 9 | 

vi< < s | (23) 


din (20) şi (22) în primă aproximaţie rezultă : 


VECS) =ik . I$) EM LU: ` (24) 
i i Sa i r 
Folosind (16) şi (24) putem scrie (14) sub forma : 
) A E A e SU a 
TIP- Sm p3 De e e CR dă . 25 
(ai 0) a AL. | a papas) 
4 5 | 
În condiţia . parag- y | 
\ i n pu To N +F So . N 26 
| AO T (26) 


formula (25) este identică cu (5). « | 
Din această cauză formula (26) poartă numele 'de formula Fresnel-Kirehhoif. 
ci Etapa a treia este legată de lucrările lui Poincaré (1891) şi ale lui 
Sommerfeld (1896). În aceste lucrări se arâtă că exprimarea corectă din punct 
de vedere matematic a fenomenelor de difracție poate fi realizată prin obținerea 
soluţiilor ecuaţiilor lui Maxwell cu condiţii la limită pe suprafețele corpurilor 
aflate în spaţiul de propagare. Dacă corpurile au muchii ascuțite sînt necesare 
şi aşa-numitele „condiţii de muchii“. Din cauza dificultăţilor întimpinate, 
soluţiile exacte ale ecuațiilor lui Maxwell au fost obținute numai pentru un 
număr mic de modele simple de sisteme în care au loc fenomene de difracție. 
Din compararea rezultatelor obținute în rezolvarea riguroasă cu cele obținute 
cu ajutorul formulei Fresnel-Kirchhofi rezultă că ele concordă pentru domenii 
"de observare situate la distanţe mari de obstacole în: apropierea graniţei 
umbrei geometrice. m. £ | Pei- 
i in aceste condiții, în domeniul opticii aplicate se utilizează cu succes 
aœ “formula Fresnel-Kirchhoff. i 


Dă 


pe ) d. Difracţia radiaţiilor oplice. Aprozimaţia Fresnel. Aproximaţia Fraunho- 
~ fer. Din formulele (17) şi (21) se poate obține: 
N 2 siy Ua 3 oei 
Aofi beue sa RT: £ (27) 
Mi di b? a? 

Limitîndu-ne la cazurile în care 

£ ai, fai (28) 
CRTA UR 


şi dezvoltind în serie (27) se poate obţine în primă aproximaţie - 


e p.b p* „p.-a a 
r=b+ 2 sat HH : (29) 
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Din (29) se poate obţine : 


9 


k-c2(1 1) aas | 
„k(rs) (ba) + se („+ + Ra (2-2) =k(b+a) HAYA (30) 


unde: ' 
x x/l 1 
AVE o gik . p. (as— b), = v= a+ 3) 4 
Dat j Mb a 
| sd -x (31) 
To g ba i 
a. b 


Folosind (30) putem serie (25) sub. forma : 


1 D 
E(P)=— E T Taraa N erssdE (83) 
s `s E 


NE Usa 26 idle 0) {uh 
À 


À 


+a 


x. Despre sistemele optice pentru care se obțin rezultate bune în expri- 
marea fenomenelor de difracție cînd se folosesc relaţiile (31) şi (32) se spune 
că sînt tratate în aprozimaţia Fresnel. Fenomenele de difracție care pot fi 
exprimate în această aproximaţie se numesc fenomene de difracție Fresnel. 

B. Dacă în sistemele studiate este îndeplinilă inegalitatea 


Ă il l 
V pT =p? ix = (e $ a ia TRGS) 
j Alab ' 
alunci 
eee N 1 l (34) 


Despre sistemeie A pentru care în exprimarea difracției se obţin rezultate 
bune folosind formulele (34) şi (32) se spune că sint tratate în aprozimația Fraun- 
hofer. Fenomenele de difracție care pot fi exprimate în această aproximație 
se numesc fenomene de difractie Fraunhofer. Deoarece condiția (33) este înde- 
plinită cînd a=% şi b=œ se consideră atunci cînd sursa și locul de cercetare 
a distribuției de flux se află la distanţe infinite de obstacol au loc fenomene 
de difracție Fraunhofer Condiţia (34) este îndeplinită şi atunci cînd b = —a. 
“În consecinţă și situaţiile în care sursa și locul de observare a distribuțiilor 
de densități de flux sint la aceeași distanță de obstacol iar. distribuțiile de 
densități de flux sint virtuale, fenomenele de difracție sint de timpul Fraun- 
hofer. i . | 
ntre difracția Fresnel şi difractia Fraunhofer nu există deosebiri de 
principiu, ele reprezentind două moduri aproximative de exprimare a feno- 
menului de difracție care țin seama de particularităţile sistemelor optice in 
care are loc fenomenul de 'difracție. În cele ce urmează vom arăta cum pot 
fi folosite aceste modele în studiul sistemelor de difracție. 


'10.2. Biiraeţia radiaţiilor armonice în cazul unui ecran plan opac în care 
există o zonă circulară transparentă 


În Fig. 91.este reprezentat un ecran e plan opac care acoperă planul 
xOy al unui sistem de coordonate triortogonale cu excepţia unei zone delimi- ` 
tate de cercurile de raze p, şi P: care au centrele î în punctul O. O sursă puncti- 
PD 4 
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15 — Bazele opticii : 


formă S situată pe axa Oz la distanţa z de O emite radiaţii optice:armonice 

de lungime de undă A. Pentru a evalua densitatea de flux e(P) produsă de 

această sursă în punctul P putem folosi formula (32). Suprafaţa X poate fi 

aleasă convenâbil astfel încît să coincidă 'cu suprafața ecranului e aflată În 

umbra lui geometrică. În aceste condiţii dacă ecranul este opac iar zona circi- 
lară perfect transparentă putem serie : 


| (0) —0 dacă p > pa sau <p (36) 
, ) 
I(ọ)=1 dacă p1<p<pz | 


Integrala (32) fiind în condițiile (35) extinsă numai la zona circulară 
putem scrie elementul de suprafață sub forma: W ri 


dE =p dp . d0 =2d(p?) - d0 (36) 


A 


o bed A Lă ] . e i . R> Lă e. a 
Dacă luăm în considerare numai cazurile în care pmax Şi rau valori mici putem 
serie în primă aproximaţie Shep i 


SN ol, Za N 3 sura O 7, t snis (32) 
“Din figura 91 rezultă pete pe | | PT 
Folosind (30), (35), (36), (37) şi (38) putem serie (32) sub forma : 
i 
Pa 2% \ $ 
E(P) =— if Es 4 pri | | by dik: : gE e saa Mielaciih dp*d9 | (39) 
nsi Di e:z k - j | | 
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Formula (39) exprimă amplitudinea intensității cîmpului -electric în. 
punctul P în aproximaţia Fresnel. În conformitate cu această formulă, E(P) 
depinde numai de unghiul B şi în consecință distribuțiile de densități de flux, 
calculate în baza ci au curbele de nivel de densitate de flux constantă de 
formă circulară (B = const.) centrate pe axa Oz. Pentru puncte P situate. pe 
axa “Oz - | Sa fm re ba A ah i 
| p =o | f = (40) 


LA 
t 


Şi (39) ia forma: 
inii PRIE 


i. E, g™iklten q0 
(P) =— TE ZI | (en jo do? . d0 = 


2. 0 q (41) 
~ FE zik (206 39 i 
== ek Es CR í a (eVe: ci: Vi pp 


A Iir y 
Folosind (31), (6) şi (41) putem. scrie : 
tii g:(P)=2 . (P) [1— cos V. (63—69)] (42) 
9 (P)=X . Ep. Ey APRE 1o aaa (43) 


A 
În conformitate cu (43) o, este densitatea de flux produsă în punctul P de 
sursa S în lipsa ecranului e. | 
n conformitate cu (42) densităţile de flux pe axa Oz au valori extreme 
exprimate prin mărimile : i 
Oa P)=A4 . Pp cos V(pi—p)= —l 
(P), [3 ? 


| | V(pă—pr) =mr 44 
PS SR e 7 a E ON ea, 044) 


Tinind seama de (44) şi (31) valorile extreme ale densităţilor de flux se 
obțin în punctele pentru care sînt îndeplinite condiţiile : 


(asa eiooh m mos te ră) 05 


În (45) pentru m par (m =—2p) se obtin minime iar pentru m impar (m=2p+ 1) 
se obţin maxime. A, 

Din (42) rezultă că energia radiaţiilor optice pătrunde în umbra geome- 
trică a porțiunii centrale de rază p, a ecranului e şi produce acolo distribuții 
de densități de flux caracteristic prin maxime şi minime [v. 44]. Aceste 
distribuții caracteristice de densități de flux din umbra geometrică a corpuri- 
lor sau din vecinătatea graniței umbrei geometrice se numesc franje de difrac- 
- ție. Din (44) rezultă că densităţile de flux în anumite puncte din umbra gecme- 

trică pot fi mai mari [e(P)=—4.0,] decit acele care sînt produse în aceste 
puncte în lipsa obstacolului căruia îi apartine umbra geometrică. 


10.3. Diiraeţia Fresnel în cazul unui ecran plan opac în care există un orificiu 
transparent | N 
Dacă în ecranul opace (Fig. 91) există un orificiu circular pı = 0, p2=Po 

(unde po este raza orificiului) şi dacă sursa S se află situată la distanţă infinită. 


/ 
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față. de ccran, z=%, formula (45) ia forma : 


Piz sm "li DE (46) 
Im ` i i J! 


Din (46) rezultă că dacă po creşte continuu de la valoarea zero, această 
relație (pentru z% dat) este îndeplinită alternativ pentru m par şi m impar. 
Rezultă deci că într-un punct P la distanţa z de ecran o dată cu creşterea 
razei orificiului, densitatea de [lux variază, trecînd prin maxime și minime 
succesiv. | 3 | 
Exemplu numeric. Să admitem că 1 =500 nm, zw =2 m. Cu aceste valori 
din (46) pentru diferiţi m se poate obține : | 


m i i I 5L. 2 = u 
SAT A 7, | o B 294/3332 (47) 
ikesh „a AN 2. 
ponm) =0 TE Ir A er 3.46 
Dacă luăm pọ=1 mm din (46) rezultă : 
pui ra 5 | (48) 
Zm (m) = 2 0,67 Otei | 


Din valorile prezentate în (47). rezullă g,<<7 relaţia care justifică 
- àproximațiile (37). Constatăm totodată că $i în cazul unui ecran, în care există, 
un orificiu circular există puncte (48) în care se produce o concentrare maximă 
de energie radiantă de densitate de flux o(P)=4 . 9, şi puncte în care densitatea 


„de flux este p(P)=0 (condiţiile 48 pentru m = 95) 


10.4. Beţelele de diiraeţie zonate 


Să admitem că în ecranul opac e (Fig. 91 şi Fig. 92) există N zone circulare 
transparente delimitate de cercuri concentrice cu centrele pe axa Oz şi de raze 
P1, P2, Pse Pu Pex. Dacă alegem suprafața X să coincidă cu suprafața din umbră 
a ecranului e atunci (pọ) =0 pentru toate punetele-S, care se află pe porțiuni opa- 


ce ale ecranului şi 
„(e)=l dacă pi <p <per, Pa SPC Pr Pawi SP < pax (19). 


Tinind seama de . (19) putem serie (făcînd uz de aproximaţiile 37) integrala 
(32) sub forma: . i Kès ; 


S o eiklz-1-2") N 


Toe mi A A (50) 
4 as 


"Pentru puncte de pe axa OZ, pentru fiecare zonă, conform cu (38), (39) şi (41) 
putem scrie :, - | mă E PR 


E, T di: Em 
E MER e ja $ (51) 


E 
AX; 
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Folosind (51) şi (43) putem serie (50) sub: 
lorma: 


E(P)= E G — e si) + 
(ete — et-Y:23) -+ (e Tein — 
l eiT eya) y (52) 
2N PE 
=— E X (Ee MRa 
m=l 
Folosind (52) și (6) se poate obţine: 


2 i : 
pP) =a Z0” iri) 


2N pe (53) 
(5 (AP azi 1 = 
| 4 în pen Fig. 92 
Se 55 DDP (DP scos V. (ie) | 
m | 

Funcţia (53) are valori maxime i 

| par P)=(2N) . Pp ` S (54) 
dacă sînt îndeplinite pentru toate valorile j și m în condiţiile: 

(—1P(—1)” . cos Veh) = (55) 
„sau zi 2 N A 
VE) (56) 


Un sistem de zone transparente ca cele prezentate schematic în Fig. 
92 și pentru care sînt îndeplinite condiţiile (56) se numeşte rețea zonală. 
După cum rezultă din (54),:0 reţea zonată poate produce prin difracție 


concentrarea energiei radiante în anumite puncte de pe normala la ecran care 
trece prin centrul zonelor. Una din soluţiile cerute” de (55) se obține în condiţiile : 


Vez- =(p—1)7 oo 67 
Dacă rețeaua are în centru un orificiu, pı==0 și (57) poate fi: scrisă 
sub forma: i | | | 
c l i k za RU 
4 = p znj z — nna sie . 58 
P» [AD 7 Jo A 68) 


__ Reţele zonate pot fi obținute prin fotografierea unui desen realizat în 
tuş, pe hîrtie. albă ; cercurile care delimitează zonele avînd raze ce pot fi calcu- 
late cu (48). Negativul acestui desen realizat astfel încît să fie satisfăcute condi- 
tiile (58) este o rețea zonată pentru z, și z dați. 
A. 
10,5. Diiracţia radiaţiilor optice armonice în cazul unui ecran plan opace în 
care există o zonă circulară transparentă. Aproximaţia Fraunhofer ` 
`a. Ecran cu zonă circulară iransparenlă. Să admitem că în sistemul rc- 
prezentat schematic în Fig. 91 sursa S şi cîmpul punctelor. P se află la distanțe 
“suficient de mari de ecranul e, astfel încît să fie satisfăcute cu suficientă precizie. 
„condițiile de aproximaţie Fraunhofer (33), (34). Dacă aceste condiţii sînt satis- 
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făcute, putem scrie (39) sub forma: 
U: 27 


—— a) eosar - du. Ly (59) 
EER fn | 2 N 


va ds 


îi. Eo eikla+b) : 


E(P) = Za 


ungen 


= =0— pă EN u=k.p.sinß, u =k. pı sin B, Ua =k . pa esin B =o 
Formula. 6) poate fi scrisă sub forma) : E N | 


| 
U 325 | 


e” îkta+b) f. 
E(P)=— ie -Aii pon u. du ada~ 
j A eie AKE Sina 


ua 27 i, i 
= (ehs u. du. da = 6o 
0 0 PY | | 
a Ey Cat 20(u) a Du) 
| ae e: FE le üz dik a] 
„Din (6) şi (61) se poate obţine: | 
Peg Fetite). pi A] 6 
"a. Teorema, lui Babinet. Din tabelul XV rezultă că: 
ame pa W mfes TE ul = ag ră (63) 
P> Ua pool a` 


Ținînd seama de (63) dacă în mona e există un orificiu de rază pa, (91 =0) 
“din (62) se obţine: 


Api AB pe i 
Por(P)=9; 2 (uz) ral Seo 2 (64) 
Uz {ok z2, z“ 


În conformitate cu (63) dacă MEA" e se reduce la un disc opac de rază Pa(p2—>00) 
din (62) rezultă : 


PR, Pais v? . Eps \ 
Ọaise (P) = pae] > Q= -e aë (65) 


ui 


Dacă pı =p07 =Po din (64) şi (65) rezultă : 
| Por( P) =paise (P) (66) 


Un ecran disc opac de rază pp se numește ecran complementar unui 
ecran plan opac de dimensiuni infinite în care există un orificiu de rază po. 
Egalitatea (66) arată că distribuțiile de densități de flux produse prin 
difracție de două ecrane complementare sînt identice. Acest adevăr este cunoscut 
“sub denumirea de teorema lui Babinet. Ea a fost demonstrată şi pentru ecrane 
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complementare de altă formă decit cea circulară. 'Ținînd seama de teorema 


lui Babinet este suficient să cercetăm distribuțiile de densități de flux produst 
de ecrane infinite în care există porțiuni transparente. i 


'þ. Ecran cu orificiu tránsparent. Dacă în ecranul e (Fig. 91) există un 
orificiu circular de rază pọ în conformitate cu (64) şi (60) putem serie ; > 


A Tu u e PRI arme i 
a ai e posi pi | (D= e) 
: 4 E Uo à AÀ l 
În tabelul XVI sînt prezentate citeva date referitoare la valorile extreme 
„ale functiei F(uo) a) 
l ume e 


În figura 93 este prezentat graficul funcției (93). - 
În figura 94 este reprezentată schematic o sectiune (a sistemului din 

Fig. 91) care conține axa Oz. > .. ab iei PERAI r 
Pentru fascicule de. raze paralele, cu: incidenţă rormală pe ecranul e 
umbra geomâtrică în planul z situat la distanţă z” de €cran are graniță un cere 
cu centrul în O” şi de rază O'4'=po. Distribuţia de densități în planul z” în 
conformitate cu (67) pentru Do=2 -.po dat depinde numai de distanţă . 


Yu : b TABEL XVI : 
2 EI à F ; 
3 Uo Fmax(U9) ` « Fmin (Uo) r 
> - — fi - 
0 1 c= 
3,832 m 0 
5,136 0,0173 | . — 
pora | 2 r oS: 
8,417 . 0,0042 ` = 
10,174 jaa U 0 
11,620 | . 0,0016 t adie 
r'=0P „sin (68) 


În aceste condiții franjele de difrac- 
ție sînt circulare cu centrul: în 0’. 
Primul minim de valoare zero cores- 
punde: direcției determinate (v. Ta- 
belul XVI) prin formula : o 


sin B rapiiys 
1 OP (69) 
9 
3882 A pop A 
T : Do Do 


După cum rezultă din- figura: 94 cea . 
mai mare parte a energiei care trece 
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prin orificiu se propagă în interiorul. 
„conului cu vîrful O şi de deschidere ` 
. A « 
„a, 2. B244 Î- (70) 

HTS 31 i. 


i 
[i 


0 
unde f este determinat prin -(69). 
Exemplu numeric. Dacă De = 
=0,01 mm, A=500 nm [din (69) re- 
zultă sin B, =0,06] şi OP =2 m atunci! 
“r'= 12 em. Rezultă că în planul z’ la| 
Fig. 95 2 metri de ecran în acest caz în loc de 
o suprafaţă iluminată circulară cu dia- - 


metru A'B'=D,—0, 01 mm se obţine o suprafaţă circulară de diametru 


D721 2324 cm. ) | 

c. Puterea de rezoluție a sistemelor oplice centrale. Contorm cu principiile 
de pază ale opticii geometrice, un sistem optic centrat poate forma imaginea 
unui obiect punct cu punct. Astfel pentru un sistem de puncte a, b,c,d.,... 
(Fig. 95) se obțin imaginile punctiforme a’, b', c', d'... Fasciculele de radiaţii 
care contribuie la formarea imaginilor au însă apertură finită determinată. 
de diafragma de apertură. Ca urmare a trecerii lor printr-un orificiu dintr-un 
ecran opac (prin diafragma de apertură) se produce fenomenul de difracție.. 
În consecință în loc de imagini punctiforme pentru fiecare: punct obiect se va 
obţine în planul imagine =" cîte un sistem de franje de difracție. Chiar dacă. 
luăm în considerare numai maximele centrale, pentru astfel de condiţii de- 
formare a imaginilor se impune introducerea unei mărimi care să exprime 
cantitativ capacitatea sistemului optic de a forma, pentru sisteme de puncte: 


obiect, sisteme de imagini distincte. Mărimea definită în acest scop se numeşte 


putere de rezoluţie a sistemului oplic central. Vom nota această mărime cu litera 
R. La fel ca în cazul receptorilor de imagini [7.5a.i] puterea de rezoluție liniară 
este definită ca fiind o mărime egală cu numărul maxim de imagini liniare 
(punctiforme) de pe unitatea de lungime care formează un sistem de imagini 
distincte. Dacă notăm cu fe distanța minimă dintre două imagini liniare: 
(punctiforme) care sînt distincte putem serie : ta i 


1 A | | 
=- m : (71) 
Distanţa r} este stabilită printr-o convenţie. Dacă puterea de rezoluție 
este determinată de fenomenul de difracție convenţia spune că r este egal 
cu raza r; a maximului central al franjelor de difracție. i 
- Deoarece în spaţiul imagine aperturile fasciculelor sînt determinate 
de pupila de ieşire în prima aproximație în conformitate cu (69) şi figura 95. 
putem serie: ü 
Taan a ES A | 
pri Pia Sia SSI (72); 
unde z; este distanţa de la pupila de ieșire la planul imagine iar D, este diame- 
trul pupilei de ieşire. Folosind (72) putem serie (71) sub forma : 
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N 


"10.6. Difracţia radiațiilor optice în cazul unui ceran cu margini rectilinii 


We PD 


Putem de asemenea defini puterea de rezoluție unghiulară 


R, = rad | | (74) 


m 


unde Bm este unghiul minim dintre două fascicule care formează imagini: 


punctiforme distincte. Din (72) și (74) rezultă : Æ y 
Ritaa (75) 
122). 


a. Noţiuni generale. Integrala (32) poate fi scrisă în coordonate carteziene. 
Pentru aceasta se poate alege o suprafată X’, astfel încît să coincidă cu planul. 
xOy. În aceste condiţii se poate serie: i 

d3 =dxz.dy p=r. i+. JS 
i > E a -+ A s5 
la = COS aie COS Qy . J+ COS œz . k (74) 
| ba = cos Bzi + cos By . JA- cos Bz. k 
Din (31) şi (74) rezultă: | 


Ay =V (t? y?) +k [(cos az— cos part (cos ay—cos By)y] = 


À (75) 
= V(z?+y?)— urt — uyy `. 
unde , 
PT, DR BA i 
pă si (cos Pa— cos az), u, A (cos By —cos a,) (76) 
* În cazurile în carc putem considera 
I aS 2l. b, Toa N Se . N= const. (77) 
folosind (74) putem serie (32) sub forma : NI 
. ' > Qf -> - O TA 
E. (rd. Nso. o y l 
E(P)= BEE (it; Miami [(p) .etTA+gnseupvdz dy (78) 


AZ 


b. Difracţia Fraunhofer în cazul unui ecran în care există un sistem periodic 
unidimensional de suprafețe dreptunghiulare transparente. În cele ce urmează 
vom. lua în. considerare aproximația Fraunhofer pentru difracţia produsă de 
ecrane opace în care există suprafețe transparente dreptunghiulare. Astfel 
de cazuri de difracție prezintă interes deosebit pentru optica aplicată. 

Să admitem că într-un ecran opac e (Fig. 96) există N suprafeţe transpa- 
rente videgitice de lungimi æ, şi: lățimi ya care formează un sistem. periodic 
cu „distanța. dintre centrele lor 


Corali =l =y (79). 
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unde y, este lăţimea porțiunii opace 
“dintre două suprafeţe -transparente 
vecine a. 

Mărimea. PN ajl- 


= m A Gb) 


exprimă frecvența sistemului, adică nu- 
“mărul de suprafețe transparente situăte 
| 


pe unitatea de lungime. ` 
Dacă ecranul acoperă planul 20y 
al unui sistem de coordonate triorto- 
“gonale şi suprafaţa &’ coincide cu su- 
aiii pa -Sh prafaţa, din umbră a ecranului, ((6) va 
fi egal cu zero pentru toate punctele situate pe ecranul opac şi 


mii e Si di E o Yos U taali" 
0 i dacă TARS EE 
(e) ae Csi alien 20 ie 


(81) 
Yo `Yo Yo p Yo 

d- cyl — e A JU 
a 4 PER 2 2 i 2 


TȚinînd seama de (81) putem serie (78) în aproximația Fraunhofer sub 
forma : i | 


PED pi al 
E(P)=— t. Ero. N+so' N) | ets" dz | $, a piu y du] (82) 
ZE af | .j=0 l 
D i „geti 
2 2 
Deoarece 
| jud ja+ E 
= eey À 2. sin ui, 20 
| eiu? dy= Ey =e" (ind) (83) 
UL li u 
jd— 2 j.d— = 
2 
şi 
+2 Să 
- 2 . sin uz— 
T neon D= (84) 
xo Uz | 
nu) 
putem scrie (82) sub forma: | 
e i o eA 
i. Ero. N-k-So- A : 
E(P e O a E Tel mano eti d 85 
( ) 2 ( j Yo) UzTo „Yo 2? d ) £ ) 
| 2 2 
- Cum: ' 
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Si = X eiut = 
| j=0 


| — ei: od x. 
notind | 
PPE 
ToT e ADi 
sin? 2 5 Sine ek Yo 
UE agii Uy Yo 
2 2 7 
2 | d 
l—cosN.u,.d A > 
RONI =Sy . St = 1—c05 N up: d £ ILA 
1—cosu,.d sin: Hu: d 
2 


putem obţine din (83) 


E a 
Funcţia 


N=1 


F(u) = 


are următoarele caracteristici: 
lim F(u) = l 
u=» 


are derivata 
dF(u) 
du 
are valori extreme În: 4 
u 


sin u=0, 


Ținînd s seama de (88) condițiile (91) determină minime de valori 


iar (92) cu soluţiile 


p=0 


Ug=q 7, (q(q=+1, +2, +3, ...) 
Up =tg up 
F(ug) =0 
1 2 3 
up, =0 0,955 = 0, 9855 0 9915 


i it 


1 —eiN upd j 


AN F(u y) F(N, u,) 


sin? u 


u? 


lim F(u) 


u> co 


=0 


2. sin u (u . cos u—sin u) 
N a a et 


determină maxime de valori 


F(up) sI 


sin? up 


2 
u5 


= 


u’ 


=0) în condiţiile : 


to? u, 
ul tg: i) 


1 


Tue 


(86) 


(87) 
(88) 
(89) 


(90) 


(91) 


(92) 


(93) 


(94) 


(95) 
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` În figura 97 este reprezentat gra- . 


Fu) 5 ma 
ui licul funcţiei F(u). 
lisă Funcţia 
LI | l Å 
ME aA | 
a praz) a EN Ste) 
ua. > în sin2V ) 
PRI F ; 
ae | are caraeter istici | 
a pe Ty E | 
i OTR lim F(N, V) = N? (97). 
il „Biro > ; 
=i 27 = 0 E E mo „are derivata 
b: Fig. 97 i 
dF(N,V) _ 2 sin N: YİN. cos (N V)-sin V = sin (NV) cos V] i 
aV. 3 sie V. O3) 
are extremele în condițiile i 4 | 
sin (N, V)=0, N. v, Smr (99) 
(100) 


N -tg V; =tg (N. Va) 
În conformiiate cu (96) î în condițiile (99) se obțin minime de valori 
 F(NVm)=0 - (101) 


în condițiile (100) se obțin maxime de valori 


3NY) 


IRV — [aia 22 
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F(N- S A bl A EEE PCU l (102) 
1+tge?(N . Vu) sin? V, e A sin? V, 


Din. . (102) rezultă că în condițiile 


sin? V,=0, V, =p. 7 (AD, +1, 42, (103) 
se obțin maxime de ralori 
FN. Vi) =Na (104) 


În figura 98 este prezentat graficul funcției (96). 

"c. Difraclia Fraunhofer în cazul unei fante liniare. Condiţiile de desfăşurare 
a fenomenelor de difracție Fraunhofer pot fi realizate dacă se pice la un 
sistem optic format dintr-un colimator şi un obiectiv [5.5 a. B Fig. ]. În figura 
99 a este reprezentat schematic un astfel de sistem prin fanta Fa ital 
lui, lentilele L, şi La şi planul. focal Teza, al lentilei. obiectiv. Sistemul este 


reprezentat în secțiune ortogonală la fanta colimatorului. În Fig. 99 b este repre- 
zentat planul focal imagine zs al obiectivului. Un astfel de sistem formează 


imaginea geometrică a fantei colimatorului în planul focal al obiectivului. 
Această imagine este reprezentată în Fig. 99 b prin dreptunghiul de lăţime 
h'=Mh, (M =] |) şi lungime l’ =M . l (h lăţimea iar [ lungimea EDU pie, 
torului), centrată pe focarul principal imagine al obiectivului. 


Să admitem că un ecran e este plasat între L, și Le astfel orientat incit 
are axa Oz a unui sistem de coordonate trior togonale normală la planul ecranu- 
lui și formează cu axa oplică a sistemului unghiul B iar axa Ox este paralelă 
cu. lungimea fanlei colimatorului.. 


Dacă în ecran există o singură suprafaţă transparentă (N =l) in confor mi- 
tate cu (86) 


rF e Nu) N (10.4) | 


„După cum rezultă A tabelul I, funcția F(u) ia valori apreciabile numai 
în intervalul 0, 7, adică în cazul funcţiei (U (7 1) atunci cìnd : 


| R 
COS urm COSTO a ae: (105) 
0 


În conformitate cu gaoa 
dacă avem A= 500 nm si To = 
= 0,5 em = 5.10%um putem serie 
(105) sub forma > 


„COS a: 05 Ba 107% (106) 


Formula (105) si exemplul 
numeric de mai sus (formula 106) 
arală că dacă una din dimensiu- 
nile suprafeței transparente este 
mult mai mare decît lungimea de 
undă a radiaţiei oplice în confor- 
mitate cu (87) și (88) densitatea Fig. 99 
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de flux este diferită de zero numai în afara limitelor umbrei geometrice a 
ecranului (x =f). | 


Să admitem că în cazul luat în considerare: z 
a> >, Fue (107) 


În aceste condiţii ţinînd. seama de (107) (101) și (85) putem serie, (87) sub 
forma : 


k poe vaga (108) 
4 zi Vo NE 
payaa 

Tinînd seama. de (105) densități de flux diferite de zero pot exista în planul 
focal Tp numai în spaţiul delimitat de dreptele D, şi Da paralele între. ele 
şi situate la distanţa l. una de alta. Deoarece pentru un punct P din acest 
spaţiu - ` i pi | 


iar 


P P= ha „tg (e:-B) (109) 
ay =x +90° B+B =90° (1 10) 
cos xy=sinġ . cos fy==sin B 
putem scrie: “ 
i i yY T . e B 
u = (in d= sin $) , yo (111) 


| 
Folosind (110) şi ţinînd seama de (91) putem serie pentru minimele densităţii 
de: flux de valori d TTA Y bi ] 

P (Pa) =0 m 1 (119) 
Condiţiile : | 
| Yo (sina — sin Ba) =q. à (113) 


În conformitate cu (109), (110) și (86) densitățile de flux pe direcţia D 
(Fig. 99 b) corespund graficului din figura 97. Minimele determinate de (112) 
sînt marcate în figura 99 b prin linii întrerupte şi punctele Py: 

Maximul central este delimitat de minimele P+, și P_.. Rezulta deci 
că în acest caz radiaţia pătrunde în umbra geometrică a ecranului e şi că se 
produc franje de difracție descrise prin funcţia de fantă!.(u,). 

di Rețele de difracție cu 'modulaţie în amplitudine. Un ecran opac plan 
cu fante liniare transparente identice care formează un sistem periodic pe o 
direcţie dată se numeşte re/ea de difracție plană cu modulație în amplitudine 
prin transmisie. 

Perioada d se numește constanta reţelei de difracție. Să admitem că 
rețeaua de difracție Re (Fig. 100) este plasată într-un sistem optic format 
din colimator şi obiectiv. În lipsa reţelei, sistemul formează imaginea geome- 
trică F” a fantei F a colimatorului în planul focal Trs a obiectivului (Fig. 100 a) 
[9.6.c]. Această imagine este reprezentată în figura 100 b prin dreptunghiul 
de lungime l’ şi lățime h’. În prezența rețelei orientată astfel încît fantele 
reţelei să fie paralele cu fanta colimatorului, densități de flux diferite de zero 

pot exista în limitele suprafeței delimitate de dreptele D, şi Da (Fig. 100 b). 
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Dacă este îndeplinită condiția (107) şi se ţine seama de (110) distribuția de 
densități de direcţia D (Fig. 100 b) în conformitate cu (87), (85) şi (86) este 
exprimată prin funcția : 


i ere SS „Sine Je sin az 
| P= pa | ac te i PRI tin a (014) 
t e2 ` ofUy = Yo ly- d 


“unde 


e CE x 
| ipa (sin a—sin ß) (115) 
În conformitate cu (89), (115) ṣi respectiv (1 13) densități de flux minime 
de valori zero se obțin pe direcțiile pentru care sînt îndeplinite condiţiile : 


d (sin 4— sin Bm) = = A (116) 
. N 
Vo(Sin & — sin Pp) =q A (117) 


În conformitate cu:(103), (104), (114) şi (115) densități de flux maxime (numite 
maxime principale) de valori 


| ras 4. E Sin? ly Yo 
‘Qul P) =N? r ON Sia: S (118) 
U i 


2 
2 


se obțin pe direcțiile pentru care sint îndeplinite condițiile : 
| | (sin a= sin hp) =p. ) | (119) 


În conformitate (116), (108) și (117) în planul focal al obiectivului se 
formează maxime principale în care densitatea de [lux este de N? ori densitatea 
de flux produsă în acel loc de difracţia printr-o fantă a reţelei de difracție. 
Forma distribuţiei de densități de flux poate fi dedusă cu ajutorul graficelor 
din figurile 97 şi 98. Deoarece în (8) funcţiile (88) şi (96) se înmulţesc, se poate 
considera că valorile maximelor principale ale funcţiei (96) sînt modulate de 
funcția (88). i | 

| În conformitate cu (117) deoarece B,=f„(A) reţelele de difracție pot fi 
folosite în calitate de dispozitive dispersive cu următoarele caracteristici : 

„&. Dispersia unghiulară a rețelei de difracție. Din (117) prin diferenţiere 
se poate obţine pentru dispersia unghiulară formula : 


CE eee. fo S Sării (120) 
d d . cos Bp l 


Din (120) rezultă că pentru p=0, dBp/dħà=0 şi deci că în maximul de 
difracție de ordin zero nu se produce descompunerea radiației în componentele 
„ci monocromatice. Pentru celelalte maxime principale. dispersia unghiulară 
este proporțională cu ordinul de difracție p şi invers: proporţională cu 
constanta reţelei de difracție. | 
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Fig. 100. 


Datorită existenței mărimii (118), dispozitivul optic reprezentat sche- 
matic în Fig. 100a, este un aparat spectral cu rețea de difracție. 

B. Semilăli mea spectrală ins rumenlală a muzimelor de di/raclie principale. 
_ Semilățimea maximelor principale spoate fi exprimată în primă aproximație 
prin variaţia mărimii V, (Fig. 98) de la valoarea V,=—p -m care corespunde 
în conformitate cu (104) unui maxim principal pînă la valoarea Vm =p „Ta N 
care corespunde în conformitate cu (91) primului minim de lingă maximul 
principal de ordin p şi se obține: Ls j 


În conformitate cu (89) semilăjimea de instrument a maximelor principale 
poate lua valori foarte mici dacă N este foarte mare. 


A 


Dată fiind existența semilățimii instrumentale în condiţiile în care rețeaua 
de. difracție este un dispozitiv dispersiv ea trebuie caracterizată prin pulerea 
de rezoluție R. Criteriul de determinare a puterii de rezoluţie (9.5. 176] este: 

“Distanța minimă dintre două maxime principale de acelaşi ordin p, 
pentru radiaţii de lungimi de undă »} şi AA), care pot fi observate ca maxime 
distincte este egală cu distanța dintre-unul din maxime și primul minim de 
difracție. Acest criteriu poate fi exprimat cu ajutorul relaţiilor (116) şi (117) 
sub formă:, | + 


. 1 Á ` 
d (sin a — sin 8p) =p ->+ H A= -H Arn) (122) 
A Al | 
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Din (120) rezultă 


Adam 


Rezultă din (121) că puterea de rezoluţie a reţelei este determinată de 
numărul total de fante ale reţelei și este direct proporţională cu ordinul p al 
„maximelor de difracție. 

+. Domeniul de „dispersie al rețelei. Dacă notăm cu >p lungimea de undă 
de valoare minimă şi cu A, lungimea de undă cea mai mare din spectru de 
ordinul p care delimitează domeniul spectral î în care nu există suprapuneri de 
maxime din SECC de ordin p—l şi p+1 putem scrie: 


of j 1 
puri (prez) Naaa A. spete), aa 
| p aia Bon; p 


unde. à, şi A+ sint lungimi de undă care delimitează domeniul de. lungimi de 
undă a componentelor conţinute în radiația descompusă în spectru, de aparatu l 
spectral cu reţele de difracție. 

ò. Numărul de maxime principale (spectre) posibile pentru o rețea de 


„NI Mu (123) 


(124) 


difracție dată. În conformitate cu (117) pentru a =9, p este maxim cind B = = 
Şi se obține: 
ai d 
ru EA 125) 
Pu N (12: 


Deoarece (p =0 41, £2,...) numărul də maxim: principale produse de difrac - 
ţia printr-o rețea ar trebui să fie: | 


N=2. pu + ! (126) 


Dacă unele maxime principale coincid cu minime de difracție determinate 
de (117) fapt ce poate fi ARa prin egalitatea : 
iu. Dad „A 
sin a — sin B= RO e (127) 
E d Jo 
atunci numărul de maxime principale este mai'mic decit (126). Din (127), ținînd 
seama de (77) rezultă ordinele de difracțieale maximelor care nu. sînt prezente 
în franjele de difracție ca fiind : 


poat pi „ (128) 
Yo 


| Astfel dacă spaţiile opace sint de trei ori mai late decit cele transparente 
Ve==3 + Jo din (123) rezultă: 


| p=t.q | (129) 
şi din franjele de difracție vor lipsi maximele principale de ordin 
J p=4, 8, 12,... - (130) 


Rețelele de difracție cu modulare în. amplitudine prin transmisie sînt 
realizate pe lame cu fețe plan paralele șlefuite optic din substanțe transparente 
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16 — Bazele opticii 


| 


(sticlă, cuarț topit etc.). Spațiile opace sînt realizate (cu ajutorul unor maşini de 
divizat) prin zgirierea suprafeţei lamei de un vîrf de diamant. În acest scop, 
lama este aşezată pe măsuţa' suport care este deplasată periodic cu un pas 
de mărime d pe o direcţie dată. Controlul deplasării mesei suport se realizează ` 
cu un interferometru Michelson orientat cu unul din brațe’ pe 'direcția de 
deplasare a mesei de care este prinsă una din oglinzile interterometrului. -În 
intervalul de timp în care masa suport este în repaus, viriul de: diamant este 
deplasat pe.suprafața lamei BE direcţie ortogonală la direcţia de: pă asare 
a mesei. suport... 

MER Bxistă reţele. de difracție cu modulajie în amplitudine prin, Teilen. 
Acestea sînt realizate prin, zgirierea, în modul arătat mai sus, a unei suprafeţe 
șlefuite optic dintr-un bronz. special sau din aluminiu depus prin evaporare - 
pe un suport de sticlă. Teoria acestei rețele este, aceeaşi ca pentru rețele prin 


transmisie dacă 5 se consideră coincidentă cu suprafaţa şlefuită şi (e) exprimă 
factorul de reflexie a suprafeței. 

: Prin: metodele” arătate mai sus 'se obțin rețele cu lungimea 1,2295 cm, 

ri =300:—'600'nm”1 și lăţimea de 12:cm. Astfel de rețele, au d=3 la 2 Aud şi 

pentri pal R=75. 000 la 180.000. 


p 
SaR f? 


11. APARATE OPTICE 


, A ' A 4 f: F f 
k ii pia a Ii E i Í 1 Mat P . | 


11.1. Noţiuni de bază 


Aparatele optice sînt sisteinag optice formate din componente cum sînt: 
„lentile, 'oglinzi, lame cu feţe. plan ip „prisme Spice AT RR cu vellexie 
totală, diafragme etc. 


__ Aparatele. optice sînt realizate cu scopul de a se îmbunătăţi condiţiile 
de 'observare vizuală a obiectelor și fenomenelor. Aparatele optice pot fi 
clasificate în două :ategorii: 


“a. Aparate optice care formează hiipiiite finale virtuale. Pentru astfel 
de peanató receptorul de imagine este ochiul. Din această categorie de aparate 
fac parte: lupele, “ocularele, microscoapele, telescoapele, spectroscoape: 
le ete. 

D: Aparate optice care TRH imagini finale reale. Aceste aparate 
permit folosirea în calităte de receptor de imagini în afară de ochi și receptoare 
de imagini obiective cu posibilităţi de înregistrare a imaginilor. Din această 
categorie fac parien aparatele fotografice, aparatele de: proiecție, spectro- 
grafele etc: 


Performantele aparatelor optice sînt exprimate prin mărimi cum sînt : 
mărirea liniară transversală M, mărirea unghiulară M,. puterea de rezoluţie 
R, cîmpul liniar transversal C,, ganti unghiular Ce adincimea cîmpului AZo, 
luminozitatea -L etc. j 

„În:activitatea de proiectare :a aparatelor optice este necesar'să 'se țină» 
iba biet fo pral că imaginile formate. de 'ele' în final sint observate vizual. 
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awa 


În: aceste condiţii, aparatele sînt. construite astfel! incit să corespundă, Ba for- 
manțelor ochiului: normal. m: d 


11.2. Aparate optice cu imagini finale virtuale LE TAE 


În Fig. 101 este reprezentat schematic un aparat optic ṣi un ochi: 
Aparatul optic este reprezentat prin axa optică pucia VO prin prima 
suprafaţă de separație X şi ultima Supr afaţă de separație X’. Sistemul optic 
al ochiului este centrat pe aceeași axă VO şi este reprezentat prin planele 
principale =, Tp şi punctele nodale N, N’. În figura „ui P, este pupila 
de intrare a ochiului și R, retina. 


bogatele Fig. 101 
Să admitem că ~ este un plan obicet. Pentru a se obține imagine vizual 
netă este necesar ca suprafata imagine să coihcidă cu suprafața retinei. 
Matricea sistemului format din aparatul optic şi ochi poate, fi scrisă sub 
forma : l 


M RELO E SIENTES m a 
unde T este matricea de, translație în spatiul obiect. F 
inp k3 
T= (2 
e 
R “este matricea de refracție. A 
“IR R 
iar O este matricea | zar ai 
Gai be Oa 3 (1? 12/44 aa Ola / teme Za 
0= = w 1 (4) 


i Oz : O22 7 0o% 1 o fo 1 0“ 1 
-care exprimă translația pe distanta L de la X’ la plancele principale ale ochiului, 
refracția în sistemul optic al ochiului exprimată” prin ọ =— (unde fe este 


0 
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distanţa focală obiect a ochiului pentru planul obiect-z' situat la distanţa. ze 
de planele principale ale ochiului şi translaţia în spațiul imagine al ochiului: 
de indice de refracție n’. 


Folosind (2), (3) şi (4) din (11) rezultă : | i | 
Su =: Rau tOue * Ra | A 
A Drio == . Rı:+012 . Rat (0n . Rast Oua s Rz) ta z Í (5) 


Ss = 21 ° Ru tO: . Rar F TF, . 
Sa OA . R-tOz. Raa (Oa - Riu tza . Ra) - a 


Pentru ca sistemul să transforme fascicule omocentrice tot în fascicule 
omocentrice este necesar să fie îndeplinite condițiile ; 


vegt" era 1 1 y 
Sa 50; SAEM = m ie Se E, (6) 


ab A Su ~IN 
Din (5) $ şi (6)-pot. îi obţinute formulele : i La 
"Dies Răi t Oas BM d On. Ria-kOae; Res 


UM Oh: Rat O aa d = = ? 
f 1 i : J Oa. Ru + Ôr. Rai M | ( 
Din (4) se poate obţine: | 
u=l1— m ; Ax a — că ) 

t. fo n’ n’. fo (8) 
1 r | 

0: =— = E 22 = ladr 

19 [:) 


Condiţia ca suprafața e ata să se afle pe retină rr fi exprimată sub : 


forma : 
z = (9) 


Pentru a exprima distanțele focale ale ochiului funcție de ze! pentru 
sistemul optic al ochiului în condiția 6) folosind [5.4 a (108), (109) şi (U13)] 
putem scrie: 


aa, SNE TA Z 
ro. (Aa Nat A E 0) 
Zo b 0 n . Zo 
Ochiul are capacitatea de acomodare astfel încît imaginea se formează 
pe retină (zo =fa) pentru orice poziţie a obiectului între zo ==00 și Zo =P, (P, dis- 
tanța la punctul proximum) [v. 7.5. (311)]. 


a. Dacă zo=z0=00 și z% =fs=n' . fo, fo=f» din (7), (8) şi (9) rezultă : 


1 A 
0u =0; Dus fai Ozn =— #5 0z =1— "A (11) 
- fi fè ý 
Rz: 
Ma=0;  Zu=— R (12) 


244 


Deoarece z, corespunde poziției obiectului pentru care fasciculele de 
raze emergente din aparat sint de raze paralele (zọ=c0) această coordonată 
fixează şi poziţia planului focal obiect al sistemului optic al aparatului : 

Dacă Zo =z =P}; 20=|a=N'. fæ, din (7), (8) şi (9) se poate obține: 


B. i} fa tzo 
ho fo . ão . 
r ele +P | 
0. =— le 3 O aioi 02, =— le. udis (13) 
P, i P IE . E 4 
Gale ee DP) ZEz E 
Pi 
Maaske e pei OP Rea Bea d) 
RP Ra —(Pp—L) Ra 


Adesea aparatele optice au sisteme optice echivalente cu sisteme optice 

"centrate formate din una sau două lentile subțiri. Pentru astfel de sisteme 

optice centrate în conformitate cu 5.5 (125) şi 5.6 (139) elementele de matrice 
ale matricii de refracție sint de forma : 


0 
Ra=l>ọ1 >; Ra 
| 4 s n; y (15) 
l 0,0 0,0 | 
Ra = — [arta A ma) s Ra =! pă, p, — 
N. n; 


unde n, este indicele de refracție a substanţei dintre cele două lentile (sau 
între suprafețele de separație în cazul a doi dioptri) iar 0,0, distanța dintre 
lentile (sau suprafeţele de separație ale dioptrilor). l 

Pentru îmbunătățirea condițiilor de observare vizuală, aparatul optic 
trebuie să mărească imaginea formată pe retină față de situația în care obiectul 
este observat direct (fără aparat). Pentru a arăta de cite ori distanța a”b” 
(Fig. 101) dintre punctele imagine ale punctelor obiect a, b este mai mare cind 
este folosit aparatul faţă de distanța maximă (a”b”)mas care se poate obţine 
în condiții optime de observare directă a punctelor obiect ab (cînd ele sint 
situate la distanţa P, de ochi) se poate utiliza mărimea 


a” b” 
M; = — --—- (16) 
| (a''b")max 
numită mărire liniară transversală subieelivă. Deoarece din (6) şi (7) rezultă : 
F ab” =M . ab =(0 Rat 0iRz2) . ab (17) 
şi din (13) şi (9) 
z - x | (a'b Ymax = (ÎL oc)maxab eir l. ab (18) 
iA ; P 
folosind (16) putem serie: 
E a'b” P. 3 
M, = merane a — (Oii. RutOn. Ra) (19) 
l (a d Jinax fa : 
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in: mei ri A de :la, punctul (a) din (19) rezultă: 
| a Na aa e Ta HAN darat ip nia tigiaei i Ep 


PI EE T 
. oT 


În condițiile de là pundtul (3), din.(10) se obtinet e ee E ` | 
Mes =R (P, =L). Roi "m, (21) 


După cum rezultă din (15) unul din elementele determinate ale caracteristici- 
lop sistemului optic al aparatului este:distanța 0,0. Putem difer egini în raport 
cu această distanță, trei categorii de aparate: sf 


a. Aparate pentru carei: |: . y | 


Pe O e (22) 
i osii această categorie. fac. parte: “Inpele şi ocularele. 
p. Aparate pentru: care: 
mpi ei arta pu 00, O a a) 
+ Din;:această catogorie! fac parte mieroseoapele ) Răi Si aa de 
y. Aparate pentu care : i i 


0.02 =fi + fz (24) 


; Din această categorie fac parte ERA 


11.3. Lupe. Ociilare. 


Lupe. Instrument optic ùtilizat pentru observarea unor obiecte 
'sau imagini. reale, lupa! seste realizată dintr-o! lentilă subţire: convergentă 
'sau dizi “două, mai 'rar' trei, lentile subțiri alăturate. “Cu ‘unele: éxtepții 
„(cind paie eate atA i dintgg lentilă: bă în imp izpelor aa) uita 


sa lg ah 


A eM 4 PeR, EA, gits siti i, = 10,03=0 ; «dati Să ae r E (25) 


În. enaiis oby; din LU) rezultă: Mn p 43 su = Dă ÎL er Pe 
SE ARSI Rd; île polul, 6) 
Din (12), (26), (14), (20) şi (21), nN BATAL ALE y i 
Mut Ei Vila ap Pe “7 
e te e Ni be duri tei, E bal a "E e PRE i er 
i ut ct iu ri m NORI RR 


., În contormitate cu (28) pentru ca imaginea obiectului să se formeze 
pe retină în condiţiile unui cristalin relaxat (20, =—00 Jo =fa), planul obiect trebuie 
să fie situat în planul focal obiect al lupei (Die — 23 ee | K). În figura 102 
este reprezentată schematic lupa L, diafragma de. apertură I;I: (pupila ochiului, 
pupila de intrare (1 I2): În Fig.. 102 plai obiect x este situat în planul focal 
mp obiect al lupei. 
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[sa 


si Dee BEAR: atare i PegzialO2ă 


„i În Fig» 102 sînt reprezentate şi fasciculele:"de raze câre: au focarele în 
punctele obiect a ṣi b şi apertura determinată: de 'diafragma de apertură I.L. 
a. Mărirea liniară iransversală' subiectivă a lupei. În conformitate cu. 

(28) putem obține: /)) ET INSA Pin a iu Ce Vinete 


(EP a COSTI e ce a 99). 

C EE Map Mi „atei aa) 
pp 

L=0, yia =14+M,, (31) 


Din (29) rezultă că dacă ochiul se află la distanța punctului proximum 
de lupă pentru ca imaginea să se formeze pe retină, obiectul trebuie să se 
afle în poziția L=P, şi lupa nu măreşte imaginea de pe retină. În conformitate . 
cu' (31) mărirea liniară” transversală maximă se obţine cînd ochiul este lîngă" 
lupă (L=0). Convenţional lupele sînt “caracterizate. prin mărirea liniară 
transversală (30) în care P,= 5 (6=—25 cm este distanța de vedere optimă) 
şi ariume prin. mărirea liniară transversală comercială 

| ` 


Accastă mărime este marcată pe montura lupei sub forma M.X. Astfel. dacă , 
lupa are'f22,5 cm, M, =10 şi pe montură este marcat 10 X. . . sico i: o 

B. Cimpul lupei. i. Adincimea cimpului. În conformitate cu (28) pentru 
ca imaginea să se formeze pe retină planul obiect poate fi situat față de lupă la 
distanţe cuprinse între zı şi Z2 În consecință adîncimea cîmpului sistemului 
format din lupă şi ochi este: 


Az, =z — Za ag DE = aF (33) 
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Pentru a obține mărire liniară transversală subiectivă mare în conformi- 
tate cu (29), (30) şi L</ şi [< <P, =8. În aceste condiții în primă Aproimaţie 
din (33) rezulta 


- 
ae 


j n 


$ — 
oz | to 


În coziforunit ate. cu (33) şi (28) pentru ca imaginea să se forineze pe retina 
ochiului, planul obiect poate fi situat față de lupă la distanța care trebuie să 
ingophyrescis condiția : 


Pea eaica a S (35) 


Pentin Tupe cu f=2,5 cm. de exemplu în conformitate cu (34) Az,=2,5 mm: Re- 
zultă că lupele cu distanţă focală mică pot fi folosite atunci cînd este de dorit 
ca. observatorul vizual să vadă numai obiectele situate în spaţiu în vecină- 
tatea unui plan. Acest plan pentru a putea fi observat fără efort trebuie să 
fie adus la coincidență cu planul focal obiect al lupei. Obiectele care se aîlă 
în afara planului focal al lupei la distanță mai mare decit Az, nu vor fi vă- 
zute de către observator. 

Vii, Cimpul liniar tr ansversal.. Aşa cum rezultă. din Fig. 102 dacă diametrul 
lupei este mai mare decit diametrul (D >T, I, =D,) pupilei ochiului în condiţiile 
în care Ls] pupila ochiului este dialragma de apertură și pupila de ieșire a 
sistemului iar montura lupei diafragmă de cimp, lucarnă de intrare şi lucarnă 
de icşire. Pupila de intrare este imaginea LI> a pupilei ochiului formată de 
lupă în spaţiul ei obiect. 

În conformitate cu [5.7 (151)] şi Fig. 102 cimpul unghiular C, poate fi 
exprimat prin formula : 


iar eîmpul liniar transversal prin i 
aj | C=AB i 72 
Din (36) şi (37) rezultă că dacă pupila ochiului este situată în planul focal 
imagine al.lupei Ol’=%, Ca=0 și 
| nt ua, paT. (38) 
iar dacă pupila ochiului coincide cu planul lupei 
Cu=x şi C=% (39) 


y. Puterea de rezolulie a lupei. Dacă pupila ochiului este pupila de ieşire 
a sistemului format din lupă şi ochi, în conformitate cu [9.5 e (73)] Și (9) puterea 
de rezoluție : a sistemului este: 
Dy rpa 
R= TTE 7: "i (40) 
„o la 
Ținind seama de faptul că puterea de rezoluţie Fiziologie a retinei [v. 7.9. 
(306) ] 
R; ==220 mm (41) 
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trebuie ca 
R> R; (42) 


Condiţia (42) în conformitate cu 
(40) este pentru f4 =22,8 mm și 
ho = 0,55 um îndeplinită dacă 
avem : i 


D,>3,4 mm (43) 


adică dacă pupila ochiului nu are 
diametrul mai mic de aproxima- 
tiv 4 mm. Această condiție (pentru 
obiecte de luminozități care nu 
au valori excesiv de mari) este în 
general îndeplinită şi puterea de 
rezoluţie a sistemului este deter- 
minată de puterea de rezoluție 
fiziologică :a ochiului. | 

_ Din această cauză, în gene- 
ral, lupele nu sînt realizate cu 
diametru mai mic decit al pupilei 
ochiului. Limitarea diametrului 
lupei impune o limită asupra dis- 
tanței -ei focale. Din această 
cauză, lupele fabricate au măriri 
liniare transversale comerciale cu « 
valori de pînă la 20x iar în ca- Fig. 103 
zurile excepționale pînă la 30x. 
Uneori pentru corijarea defectelor optice. lupele sint realizate sub formă de 
acromate sau mai rar de apocromate. 


“b. Oculare. Ocularele sînt sisteme optice centrate utilizate mai ales pentru 


observarea unor imagini reale formate de un sistem optic intercalat intre 
obicet şi ocular, sistem care 'se numeşte obiectiv. 3 

În Fig. 103 sìnt prezentate schematic principalele tipuri de oculare. În ca- 
litate de ocular se poate folosi o lentilă -divergentă (Fig. 103 a) sau o lupă. 
În aceste cazuri însă se manifestă aberația cromatică care determină (la folosi- 
rea în lumină albă) formarea unor imagini irizate în culori. Pentru a evita 
acest lucru ocularele sint realizate din două lentile convergente confecționate 
din acelaşi sort de sticlă și situate la distanță [v. 5.8 (222)]: 


ha 
0:0, = E | (44) 


= 


În aceste condiții se obține un sistem acromatic în privința .convergenţei. 

x. Ocular Huygens. Ocularul Huygens este format din două lentile plan 
convexe (confecționate din același sort de sticlă) orientate cu suprafețele con- 
vexe spre obiectiv (Fig. 103 b). Lentilele sint situate la distanța 0,0, determina- 
tă prin condiţia (44). Pentru a reduce astigmatismul, această distanță este 
astfel aleasă încît să îndeplinească și condiţia : 


pa 


9 
A 
€ 


* 


0.0: =fi fe : E ARKUS) 


Din (44) şi (45) rezultă: y EYA 
0,02 =2 . fa; h53. f | (46 


Folosind (46) din (15y se -obţine : | i A it Pai i: TS (oh 
Din '(4/). si (12) se 'poăte” obţine: - + - n) ma e EATA | 


ii i 


mie toli pozeaza eu go boeni 


kA PR Vu . 
BEL pe A sei oa d 


Din (48) rezultă că planul focàl, obiect.al ocularului:se află: situat între: 
lentilele L, și L; (Fig. 103 D) la distanţă zo=—3/2-fa:de-prima lentilă: În.consecinţă, 
imaginea reală «'' esteobiect virtual pentru lentila: L,. Această lentilă formea-. 
ză 'imapinca reală ad; situată în plânul focal zp;-al lentilei L+-(fasciculele „care 
ies din ocular trebuie să fie de raze paralele).+În acestecondiţii, în planul: my, 

“se poate plasa o diairagmă de cimp-D, şi un sistem de reticule sau micrometru. 
ocular. T Fey ke 
Din (20), (46) şi (47) penttu -Pp =ò rezultă ni 
e e (3) o i 


TS OSE DNS 


a Blas BESTERA 
PP aa E AE pe Aa (49) 
a S. Xi fz fres ç Z! z: pwi 


B. Oculare Ramsăen:- Ocularul de tip Ramsden este format din două, 
lentile subţiri plan convexe (confecţionate din același sort, de sticlă), orientate 
cu suprafeţele convexe. spre interiorul sistemului (Fig. 103 c) şi. aşezate 


astfel încît să fie satisfăcută condiţia (44). Lentilele au distanțe focale egale.. 


sie gl ei ep el pe îi, (50) 
Folosind (50) şi (44), se obține:. 


a tele Mp, AO pat pa ETS 


Din, (51) şi (15), rezultă . aai 
E e pc d are meta p a Diles RO 
Fotesind-(52) din e i o) și (20) îi con dia igy 20 se obţine Mhi n 
n E Mea = (53) 


Aşa cum rezultă din (53) planul focal obiect al ocularului Romsden 
coincide cu: suprafața plană a primei lentile. Obiectul a'b’ trebuie plasat în 
acest plan. În aceste condiţii“montura acestei lentile joacă rolul de diafragmă 
de cimp. Inconvenientul principal al acestui tip de ocular este că o dată cu' 
imaginea 'obiectiilni se formează şi imaginea suprafeței lentilei: și impuritățile 
de- pe această 'suprafeță stinjenese observarea imaginii obiectului. Sînt 'de 
asemenea greutăţi în plasarea reticulelor şi-a micrometrului ocular. ' bi 
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În conformitate cu (53) mărirea liniară:a ocularului este eg gală cu mărirea 
„Jiniară -a uneia din cele două lentile. $ 

Pentru a evita podului e amintite mai sus, Ramsden a micşorat 00, 
la valoarea : gf AK 


ARETA n w n ik - 64) 


“În aceste condiţii se obține: 


Din (55) rezultă că în condiția (54) planul focal obiectal ocularului se 

allă în faţa primei lentile (Fig. 103 d). În: aceste..condiţii în planul focal al 

;ocularului se poate plasa.o diafragmă de cîmp..D,. Deoarece condiţia (44) nu 

mai este îndeplinită, acest ocular Ramsden nu este acromatic în privinţa con- 

vergenţei. Pentru a micşora aberația cromatică se utilizează așa cum a propus 
Kellner o lentilă L, acromat (mai rär lentilă L apocromat). 


A Microscopul 


Microscopul este un aparat optic al cărui sistem optic centrat As Himat 
dintr-un obiectiv şi un ocular care au- distanța între'ele de valoare ce co- 
respunde- condiției (23).: Pentru a simplifica. prezentarea, în figura. 104 este 
reprezentat; “schematic: un microscop prin“ două lentile subțiri convergente, 
Ob reprezentînd obiectivul iar Oc otularul. În Fig. 104 sînt reprezentate 
și fasciculele de radiaţii. care contribuie la formarea imaginilor a” şi b” pe 
retina Re a ochiului, pentru punctele obiect a și b. | 

Din (12) şi (15) se poate obține.formula: 


TIAE e: a. mi he a i AN . pa d i. su ai : . Mi 
Fi E 0,0.:-[. ptn : : 


Ea) mula (56) « arată că în cazul rege Stay (unde 0 OEN +f Ek 


ca imaginea să se formeze pe retină (ochiul fiind cu cristalinul nedeformat), 
obiectul trebuie plasat (în planul focal obiect żp) în faţa obiectivului, la distanță 


ceva mai mare decit distanța focal: aceste condiții obiecti- 
vul formează o imagine reală a'b’ situată în planul focal obiect Faal ocularului 
d a microscopului, Din oate 
bţine : $ i ma | 
P ad! P a pe a 'D! 7 
M; => = — u. m [= ME. Ma (57) 
E ap, fe ab ab $ 
unde 4: 
À A Pp i arw 7: te cc Mm 
Mg = aci aud e: (58) 
j . Í a i - y 
e] Teri pe] 7 ; 
este mărirea liniară transversală subiectivă a ocularului iar 
tate nt 
Mo = — (59) 
ab i DI cp e T 


este mărirea liniară transversală a obiectivului. Ocularele au mărimi liniare 
transversale subiective de valori care nu depăşesc în mod obișnuit valoarea 
de 25x. În aceste condiţii în conformitate cu (57) M, poate fi mărită numai 
prin creşterea valorii mărimii Mes Obiectivele de microscop sînt realizate 
sub formă de sisteme aplanetice, adică astfel încît să fie îndeplinită condiția 
[5.4.c, (113)] care în cazul de față poate fi scrisă sub forma : 


nı. ab . sin Ga =n: . a'b’ . Sin 02 (60) 
y | 


Din (59) și (60) se poate obţine: 
| Pi a'b’ _ Ba. sig o Pe (61) 
E ab Na. Sin 02 . 'A3 


unde A, este apertura numerică a fasciculelor (care contribuie la formarea 
imaginilor) în spaţiul obiect iar A, apertura numerică a acestora în spațiul 


Fig. 104 


imagine al obiectivului. Să admitem că diafragma de apertură a microscopului 
are diametrul AB (Fig. 104). În aceste condiţii pupila de intrare coincide cu 
diafragma de apertură iar pupila de ieșire este A'B’ (imaginea diafragmei 
A B formată de ocular). Unghiul de apertură c, poate fi determinat (Fig. 104) 
din formula : | nTa : 
5 AB ȘI 
tgoa= = (62) 
unde z este distanța de la obiect la pupila de intrare. În practică valoarea 
maximă 9.3 pentru unghiul de apertură al obiectului este de 71%. În con- 
secință pentru n,=l se obţine: | 


A = sin Oa = sin 71° =0,95 (63) 


În cazurile în care obiectele sint fixate pe un suport S (Fig. 105) şi sint 
acoperite (prin contact) cu o lamă de sticlă L, de indice de refracție n, =1,5, 
atunci între lama de sticlă şi obiectiv. se poate introduce un lichid cu indi- 
cele de refracție n, numit lichid de imersie. În conformitate cu legile refrac- 
tiei (Fig: 105) putem serie formula : Lap hd hE 


A =n. SÎn c, =N; . Sin G =N; e fja (64), 


unde A, este apertura numerică pentru aer. 
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Dacă obiectivul este astfel Consta incit o, = 71 
diu (63) şi (64) rezultă : i 


HI=0 05 VĂ, (65) 


| Formula (65) arată că lichidul de imersie mă- 

reşte apertura numerică a fasciculelor din spațiul obiect. - 
Astfel dacă lichidul de imersie este apă (n, =1,33) din 
(65) se obţine 4, =1,27. Lichidele de imersie cu n. >1,5 
nu prea sînt utilizate deoarece nu au proprietăţi 
chimice şi optice corespunzătoare. Din. această cauză 
in practică nu se depăşeşte apertura numerică ; 


ii Au =1;40 | (66) 


Apertura numerică a fasciculelor care ies din o- 
biectiv fiind de valoare mică în conformitate cu Fig. 104 în primă aproxima- 
ţie ca poate fi exprimată (pentru n,=1) prin formula) : 
htl ABS 
Aa = Sin 02% tg o: = — A= (67) 
: 24 0,P i 


Formulele (61) şi (67) arată că o altă cale de a mări Mo, este creşterea 
distanţei 0.,P'=0,02—fi. Această se poate pa însă numai prin mărirea 
lungimii microscopului. 


. Cimpul microscopului. Adincimea Ra a cimpului microscopului poate 
fi claculată cu formula (35). A dincimea cîmpului ri câ ga parai este mai mică 
decit a lupei deoarece'distanța lui focală f< fe. 

Cîmpul liniar transversal C, al microscopului este determinat de diame- 
trul lucarnei de intrare (5.7). În cîmpul microscopului, diafragma de cimp de 
diametru D, este situată în planul focal al ocularului. În aceste condiţii 
iucarna de intrare se află: în plagi kcal obiect Te (Fig. 0 şi are diametrul: 


D; =C; e (68) 
Mos f 


y. Pulerea de rezoluție a E i Datorită fenomenelor de difracție 
provocate de limitarea: aperturilor numerice ale fasciculelor care participă 
la formarea imaginilor, de către diafragma de apertură, microscopul are puterea 
de rezoluţie finită (10.5. c]. Folosind [10.5.c (73)], putem scrie pentru sistemul 
optic format din sistemul optic al microscopului şi al ochiului formula : 


be atleti 30 cu (69) 
(aSa 20 122.A 


unde R este puterea de rezoluţie liniară, z distanţa de la pupila de ieșire A 
retină iat D“ diametrul pupilei de ieșire. În cazul microscopului, sedr 
de apertură este plasată în obiectiv. În Fig. 104 diametrul ei este AB. 

aceste condiții, folosind formula [5.4. (20) și (67) putem exprima Kardeti 
pupilei de ieșire pria formula : 


AB Apa. Ar. fa 070) 
0,P' F. 
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Pentru ca toate fasciculele: care ies din microscop să poată trece în 
întregime prin pupila ochiului, aceasta trebuie să fie plasată în planul pupi: - 
lei de ieşire a sistemului optic al microscopului şi atunci : PE 
Sfo mfo; i. vu. (71) 

În aceste condiții, dacă: | | g% 
A'B'<s Dp yL i | (72) 
pupila de ieşire a microscopului este pupila de ieșire a sistemului optic format 
din microscop şi ochi. 2 a N, & `o = PP 
` Puterea de rezoluţie a sistemului format din sistemele optice ale micro- 
scopului şi cel al ochiului trebuie să fie mai mare sau cel puțin egală cu 

putereă de rezoluție fiziologică a ochiului [8.5. 5 (306)]: 

a 


Meo E l: 1 SIES E 3 AAA TR N 
R> R; = —— (um) t =220 mm ta , (73) 
2 ia i cc | | | Sy 
| Pentru ca să fie îndeplinită condiţia, (73) mărirea liniară transversală 
comercială a microscopului:trebuie să aibă valori mai mari decit o valoare 
dată (Ma Folosind (57), (61), (32) și (70) putem scrie: 
pia BP ONE et > o, O (ba A iii 
ea = i d ia, RU GAN: 
fe Ae A B' j i 


Din (69), (71) şi (74) în condiția (72), se poate. obține pentru A'B’ = D” şi: 
Tea (R=R): ELE e. E | i 
apé paa il e y TP A ; 
, D.A | a 
io AMO mp e: ci), 

| i s 1.22 - Ap o fia „. Ry 


Dacă luăm 5=95 cm, Ao =0,55 um, fo =17,4 mm, Rr =220 mm! din (75) se 
obține : ' 4 ph 


„he 


(Mea =200 . Ái (76) 

Rezultă că dacă mieroscopularė mărirea liniară comercială dată de (76), puterea 

de rezoluţie a sistemului format din microscop şi ochi este egală cu putereaii 

de rezoluție fiziologică a ochiului. Dacă M,>(M.)rp imaginea de pe retină ! 

este mai mare iar puterea de rezoluție este mai mică. 
În proiectarea microscopului se admite : 


200 . Aı< M,< 1000 A. 


Din (57), (79) şi Rr= se poate obţine : 


(a'b')min ; Ş 
i = 7 ” Pn, 1.22 . a E 
(ab): = — OREO d Pu 1.22 . do (78). 
_ i | fo. (Mens : 2 . A: , 
Pentru apertura numerică (66) din (78) se obţine: 
su 1 {T 
: GOTAS 3 ho 7O) 
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Din :(79) rezultă, că distanţa minimă dintre- dobă'piincte, “obiect pentru 
care microscopul poate forma imagini distincte, este în primă aproximaţie, 
egală cu: jumătate 'din lungimea de. undă a radiaţiilor prin’ intermediul cărora 
se formează imaginea. Pentru radiaţii din: domeniul vizibilşi U.V. (A =250 nm) 
în:conformitate cu (79): (ab)min =250' nm respectiv (ab)iin =125 nm. Pentru 
fascicule de electroni se poate obține A =0,05 Å. Pentru microscopul cu fascicule 
de electroni însă. nu:se poate obține feen 4:' În consecinţă, în loc de Da = = 
2,5. 1072 Å s-a putut obţine” (ab)min ~l À. 

3. Dale tehnice de conslruclie a area fa În sa) structurii unor 
obiecte este important să sé poată observa detalii cît mai mici şi poziţia acestor 
detalii în sistemul de detalii care formează. obiectul. Observarea detaliilor 
presupune utilizarea unui sistem optic cu mărirea liniară transversală co- 
mercială mare:: Astfel «de aparate trebuie să aibă obiective cu: apertură nu- 
merică A, mare şi oculare cu mărire liniară. transversală comercială mare 
[(57) şi (61)]. Dar astfel de aparate au cimp liniar transversal de diametru mic 
[(61) şi (68)].şi ele nu permit localizarea detaliului în, structura. obiectului. 

Pentru localizarea detaliilor de structură în obiect-trebuie utilizat un mi- 
croscop cu cimp liniar transversal mare., Un astfel n aparat trebuie să aibă 
obiectiv cu mărire liniară transversală mică: (58). În consecință, se” impune 
ca microscopul să fie construit astfel încît să se poată schimba obiectivul şi 
ocularul. La schimbarea obiectivului sau a ocularului imaginea trebuie să rămînă 
clară. Pentru aceasta este suficient ca poziţiile plane zp şi zp, ale sistemului 
optic să râmină fixe în spaţiu. Pentru a realiza aceste cerinţe s-a recurs la o 
soluţie tehnică pe care o prezentăm schematic în Fig. 106. Ocularele şi obiective- 
le sînt realizate ca piese independente. Pentru a fixa poziţia ocularelor şi obiec- 
tivelor este utilizat un tub distanţor cilindric, circular, de diametru interior 
23,2 mm (în unele cazuri de 30. mm) și de lungime di e =160 mm (în unele 

cazuri ` TıT: = 190 mm). Lungimea. 
tubului distanţor se numeşte lungimea / 
mecanică a microscopului. Tubul dis- 
tanţor este prins; prin intermediul unei : 
cremaliere pe. suportul microscopului. 
Tot de suportul microscopului este 
prinsă (uneori printr-o cremalieră) masa. . 
port obiect CC’ (Fig. 106). Ocularele 
sînt astfel construite, încît montura 
să, „pătrundă . pe .0 anumită. distanță 
distanţor: iar “planul lor focal 
dei să se situeze (pentru toate ocula-. 
rele) la distanță dată (7,P'=10 mm) de 
capătul T, al tubului distanțor. Obiec- 
tivele, sint astfel construite încît pentru 
toate. ocularele planul focal obiect al 
microscopului mp să fie situat la distan- 
ţa. dată (TP = 45 mm) de capătul Te . de a. 
al tubului . distanţor. Obiectivele. sînt behi [100% ` 


(în cele mai multe cazuri) prinse cîte. 
patru într-un suport de tip „revolver“ 
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R (Fig. 106) (care poate îi rotit. în jurul axului 4.) şi pot fi blocate succesiv 

cîte unul la capătul tubului distanţor. i 
Desigur un astfel de sistem impune unele limite în realizarea sistemului 
optic al microscopului. Astfel, referindu-ne la un obiectiv format dintr-o singură 
lentilă subţire şi folosind datele prezentate în Fig. 106 constatăm că el (planul 
obiect zp, coincizînd cu planul obiect CC”) nu poate să fie plasat la distanță 
PO, >45 mm de zp pentru că ar bloca rotirea suportului R. Distanţa PP’ 
fiind dată „PP'=195 mm) folosind formula [5.4. d (123)] şi Fig. 106 putem 
scrie : | l = N 
Piz FRERE E 99 za 


ETOS area eo 

0P | Zi 4 = Ta 
Deoarece z, maxim este de 45 mm, din (80) rezultă că Mos minim are valoare: 
(Mos)m =3,3X Pyy Al (81) 


În aceleași condiții un obiectiv Meos =100X va trebui montat astfel incit să se 
afle la distanţa [v. (80)] : | | | 
P'O.+z PP'. 
Mo] Mov + 1 
de capătul T: a tubului și numai la 2, =2 mm de obiect. Apropierea foarte 
mare de obiect al obiectivului cu Mo, =100X arată că această valoare a mă- 
rimii liniare transversale poate fi considerată ca o limită superioară în construc- 
(ia de obiective de microscop. i i i 


T:0:=T:P— z =T,P— = 43 mm | (82) 


„e. Oculare și obieclive de microscop. 'Ţinînd seama de condiţia (81) şi de 
faptul că valoarea maximă a aperturii numerice este A, =1,4 rezultă că valoarea 
maximă a măririi liniare transversale comerciale a microscoapelor trebuie să 
fie considerată a fi M.a =1400x. Microscoapele trebuie să acopere. dome- 
niul de măriri liniare pînă la cele ale lupelor, deci pînă la M.=25X. Se 
construiesc însă și microscoape cu M.=10xX. | 
Ocularele de microscop cel mai frecvent utilizat sînt cele de tip Huygens 
[:11.3.b, a]. Pentru un obiectiv dat (Mo dat) în conformitate cu formula (64) 
şi condiția (88) avem: i j 


Mem __ Mov a M a __200 An (83) 
Mest Mov- CM 10004, 5 i i i 

Din (83) rezultă că raportul între mărirea liniară transversală comercială 
minimă şi cea maximă pentru oculare este de 1/5. Din diverse motive pentru 
aceste măriri liniare extreme sînt alese valorile 6,3 x şi respectiv 25 X sau 
5 x respectiv 25 x. Ocularele sînt realizate în seturi. Pentru stabilirea măririi 
liniare a ocularelor dintr-un set se folosește progresia geometrică cu rația 1,6 x 
sau 1,95 x. Se obţin în acest fel seturi cu' oculare ale căror măriri liniare 
comerciale au valorile 6,3 x, 10 x, 16 x, 25 x (raţia 1,6) sau 5 Xx, 6,3 X, 
8 x, 10x, 125 x, 16x, 20x, 25x (raţia 1,25). Obiectivele de microscop 
sînt realizate şi ele în seturi cu valori ale măririi Mo, formînd progresii geome- 
trice cu raţia 1,6X sau 2,5 X. Ținind seama de limitele impuse de condiţiile 
tehnice (81) şi (82) de realizare a microscoapelor într-un set cu rapia 2,5 putem 
avea obiective cu Mo, de valori 2,9 xX , 6,3 X, 16 x ,40x eventual 100 x. Apertu- 
ra numerică a acestor obiective se stabilește în baza condiţiei (77). Astfel 
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“ Auînd în considerare setul de oculare cu raţia 1,25 (care conţine şi setul cu rafia 
1,6) pentru obiectivul cu Moy=2,5: obținem în baza formulei (57) valorile 
- limită Mea =12,5 X şi Mex =62,5 X şi în conformitate cu (77). avem : 


Min Te Mexr 
- 200 1000 


A, = 


= 0,063 T (84) 


Din (84) rezultă că obiectivul cu Moy=2,5 X pentru a satisfade puterea 
de rezoluţie a ochiului [condiţia (77)] trebuie să aibă apertura numerică A; = 
0,063. În acelaşi mod pentru Muy,=—6,3 X se obţine A, =0,16 iar pentrú Mos = 
=16 x se obţine A. =0, 40. Pentru obiectivul cu. Mos =40 'se obţine A,=l. 
Această apertură numerică depăşeşte valoarea maximă (70), realizabilă pentru 
aer. Ea ar putea fi realizată cu lichid de imersie. Dacă considerăm n, =1,5 
atunci din (64) rezultă pentru, acest obiectiv 


bla a > aia 2 | 5 
Aas TUT =—0,67 i r | . (85) 


Pentru obicctivul cu Ma =100 x se obține Aa T" Această apertură nu 
este realizabilă (66). Astfel de obiective se realizează numai pentru imersie 
şi cu apertură numerică aproximativ egală cu cea maximă posibilă. - 

În Fig. 107 sint prezentate schematic citeva tipuri de obiective de mi-. 
croscop. 

În cazul Shits Wii de microscop fasciculele din spat iul obicet au focarele 
în apropierea axei optice principale (cîmpul liniar transversal: al micro- 
scopului are dimensiuni reduse) dar au aperturi numerice mari. În aceste condiţii 
se impune reducerea aberaţiilor de sfericitate (5.8.a) şi-a aberaţiilor cromatice 
(5.9). Pentru obiective cu aperturi numerice de valori 0,12 la 0,15 reducerea 
defectelor: optice poate fi realizată cu' două lentile alăturate (Fig. 107 a). 
Obiectivele de acest gen au în general M, <3,3 şi nu pot fi folosite în suport 


b 
M=25X : M=10X M=40X M=100X 
A=007 —  A=@5 A=065 A =1,30 
Fig. 107 
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11 — Bazele opticii 


revolver. (8.1). Pentru a realiza obiective cu M <4 utilizabile în suport revolver 
se combină lentile convergente (eventual acromate -convergente cu lentile 
divergente. (Fig. 107 b). Pentru aperturi mai. mari de 0,25, sistemul optic ah 
obiectiv ului trebuie să conțină o primă lentilă (numită lentilă frontală)/plan- 
convexă orientată cu suprafața plană spre obiect: (Fig. 107 c, d şi c). În cazul 
„aperturilor e care depăşesc valoarea::4, = 0,45 trebuie ţinut seama de faptul 
că orice mediu intercalat între obiect și lentila frontală (ex. lamă, de acoperire, 
lichid de imersie) modifică în mod apreciabil aberaţia de stericitate. De aceea 
astfel de obiective sînt corijate pentru condiţii: determinate de lucru lamă 
de acoperire cu indice de refracție dat și grosimea: dată, lichid de. imerșie cu 
indice de refractie: dat). Pentru obiective cu A, >0,75 chiar şi var iația cu 1% 
'a grosimii lamei de acoperire (din valoarea. îi scale) poate să ducă la o creştere 
inadmisibilă a: aberaţici de stericitate. 


Dacă defectele optice sînt corijate pentru 0 singură lungime de undă, 
obiectivul se numeşte monocromat. Dacă corijarea defectelor a avut loc pentru 
» două lungimi de undă, obiectivul se numește acromat iar pentru trei apocromal. 
Caracteristicile obiectivelor sînt indicate prin ia cope pe io Dora lor. 
Mareajele se referă la : Ah 

„— Natura defectelor optice. corijale. Astfel zetivele.: apoeromate cu 
ra „APO“. 


— Condiţiile de lucru. Lungimea bA distanțor WR 160, 190 etc.)... 
COSIO lamei de acoperire în milimetri. Lichidul de imersie. Astfel dacă el 
trebuie să fie apă, marcajul este pe i iar pentru lichid cu n =1,5 „IH“ (imersie 
omog: a 
“Mărirea liniară nasu casti 
— Aperlura numerică peniru spèliul. obiect. 
Exemplu de htag 

TERN 100x —1: 30 
160/0. Liz i 
care are semnificația : TOA cu imersie omogenă (lichid de imersie cu n =1,5), 
cu mărire liniară transversală M,,=100x şi apertură numerică +4, =—1,30 
„construit să lucreze la microscop cu lungime mecanică TiTa =160 mm corijat 
pentru o lamă de acoperire cu n =1,5 şi de grosime h Zo, 17 mm. 


ò. Sisteme de iluminat. Obiectele studiate la microscop sînt surse secundare 
de radiații optice sau fotoluminiscente. Pentru a' recmite radiații ele trebuie 
să fie iluminate cu radiații optice. Obiectele cu factor de transmisie mare sint 
iluminate „în transmisie“, adică astfel încît pentru a ajunge in spaţiul în care 
se află obiectivul, radiaţiile trebuie să treacă prin obiect (Fig. 108 a și b). 
Obiectele opace sînt iluminate „in reflexie“, adică astfel încît radiaţia, să cadă 
pe suprafața obiectului aflat în faţa obiectivului (Fig. 1C8 e şi d). În ambele 

cazuri iluminarea poate fi realizată astfel încât pentru un obiect cmogen cu 
supr afeţe şleluite cîmpul să fie iluminat (iluminare de cimp luminos Fig. 108 a 
şi c) sau întunecat (iluminar e de cîmp întunecat Fig. 108 b şi d). În cazul ilumină- 
riiprin transmisie în cimp iuminos planul cbiect OE trebuie să fie astfel ilumi- 
nat incit apertura numerică a fasciculclor să fic egală cu apertura numerică a 
obieclivului. Pentru a realiza actst lucru sint folosite sisteme oplice de ilumina- 
re. În “Fig. 109 este prezentat schematic un sistem optic de iluminat în cimp 
luminos; Un astfel de sistem poate fi considerat ca fiind format din două părţi. 
Partea I (Fig. 109) este formată din sursa S, o lentilă L și diafragma D,. Partea 
a H-a este for mată din diafragma D, şi lentilele -L, și La. Oglinda O serveşte 
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Lig. 108 - “| SN iig. 109, 


la schimbarea direcției de; propagare a radiâţiilor. Uncori cind este sferică 
poate contritui la schimbarea aperturii fasciculelor. | Îi 

Lentila L are rolul de a dirija spre obiect o cantitate cit mai mare de 
energic -radiantă (provenită de la sursa S) şi se numește colector. Sistemul de 
lentile L,:și Le are rolul de a realiza apertura fasciculelor cu care se iluminează 
planul obiect CC” şi se numeşte condensor. Diafragma D, este plasată în apropie- 
rea colectorului (în consecinţă este uniform iluminată) astfel încît condensorul 
să formeze imaginea ei în planul obiect, În felul acesta se realizează o iluminare 
uniformă a cîmpului microscopului. Diametrul D; al imaginii diafragmei D, 
nu trebuie să fie mai mic decît diametrul câmpului liniar transversal al micros- 
copului. Diafragma D, a condensorului este astfel plasată încît imaginea ci 
D, să se formeze aproape de diafragma de aperlură AB a microscopului. Dacă 
diafragma D are diametrul astfel ales încit D> AB, apertura fasciculelor 
de iluminat nu va fi mai mică decit apertura numerică a obiectivului. În Fig. 
110 este prezentat schematic ua condensor care permite iluminarea prin transmi- 
sie în cîmp întunecat. Acest “condensor are diafragma D, inelară astfel reali-. 
zală încît ecranul circular central D,De (Fig. 110) a cărui imagine se formează 
pe diafragma de apertură A B a microscopului să aibă diametrul astfel dimensio- 
nat încît imaginea lui D,D; să acopere în întregime diafragma de apertură 
(D.D> AB). În aceste condiții radiaţiile care trec prin diafragma D, nu trec 
prin obiectivul microscopului ci pe lingă el. 

Iluminarea obiectelor opace poate fi realizată aşa cum rezultă din Fig. 
111. Se utilizează un colimator cu diafragmă circulară D iluminată de la o 
sursă primară. Faseiculele de raze paralele obținute după lentila ZŁ sînt dirijate . 
spre obiectivul O, al microscopului cu ajutorul unci lame semitransparente Ad. 
Trecînd prin obiectiv 'iluminează planul, obiect CC! in. limitele imaginii D’ 
formată de L și 0,. Fasciculele care participă la formarea imaginilor trec prin 
obiectiv şi prin lama AA’ spre ocular. 

o. Utilizarea microscopului. Microscopul poate fi utilizat pentru observaţii 
calitative și pentru măsurători de distanţe transversale (ortogonale la axa 
optică principală a sistemului optic al microscopului), de distanțe longitudinale 
(paralele cu axa optică principală), de unghiuri și arii. TETUA 

Pentru măsurători. de distanle transversale. în limitele cîmpului. liniar 
transversal sînt-utilizate în general rigle gradate pe lame de sticlă. Există dòuã: 
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tipuri de rigle. Rigla ocular (micrometru ocular) gravată pe un dise de sticlă 
cu diametru de aproximativ 2 cm (Fig. 112 a). Valoarea unei diviziuni este de 
0,05 sau 0,1 şi este marcată pe disc (Fig. 112 a). Rigla obiectiv (micrometru, 
obiectiv) care este gravată pe o lamă dreptunghiulară (2,5 cmx7,5 ca are, 
diviziuni de valoare 0,01 marcată pe lamă. (Fig. 112 b). 
Rigla ocular se introduce în ocular (după ce a fost demontată: lentila 
dinspre ochi a ocularului) și se aşază pe diatrayma de cîmp De, (Fig. 104). Cu 
ajutorul ei pot fi măsurate distanţe în planul diafragmei de cîmp (în imaginea 

a'b’ Fig..104). În acest scop se rotește ocularul pînă cînd rigla ajunge să fie! 
paralelă cu direcţia distanţei de măsurat și se citeşte pe riglă valoarea, distanței 
cu precizia pie de riglă. 


0,0$ 
mimant . | 


ME måte u Fig. 111 Fig. 112 


“Pentru a putea det lungimea segmentului obiect (ab) (Fig: 104), care 
„corespunde lungimii segmentului măsur at în spaţiul imaginii trebuie să cu- 
noaştem factorul de transformare ; 


M =a'b' Jad (86) 


Pentru determinarea mărimii M se foloseşte o riglă obiectiv. Se obţine imaginea 
riglei obiectiv în microscop., Se roteşte ocularul pînă cînd rigla ocular ajunge 
să fie paralelă cu imaginea riglei obiectiv. Se măsoară cu rigla ocular (cu divi- 
ziuni de valoarea d) un număr m „de diviziuni din imaginea riglei obiectiv 
"Şi se. obține :. TR i 


a'b =n <d’ i ip. (85 


Segmentul (a'b’). corespunde în spațiul obiect la segmentul de lungime ; 
ayi | Ci ESA C MBT i ae (88) 
unde d este valoarea unei diviziuni de pe rigla obiectiv. Din (87) şi (88) rezultă : 
Je BA (89) 
kaliit o d 


Pentru măsurători asupra unor ind ih raita sale mai mari decît diametrul 
cîmpului liniar transversal, microscoapele sint prevăzute cu masă port-obiect 
care poate fi deplasată pe două direcţii ortogonale transversale. Deplasările. 
pot îi măsurate cu o riglă prevăzută cu, vernier sau cu un şurub m icrometri IC 
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“Pentru măsurători de distanle longitudinale tubul distanţor . (împreună 
cu sistemul optic al microscopului) poate fi deplasat în lungul axei optice 
principale cu ajutorul unui sistem micrometrie (care înregistrează deplasarea) 
'şi cu ajutorul unei cremaliere (fără înregistrarea deplasării). | | 

Să admitem că un punct obiect (a, Fig. 113) se află la adîncimea Oa 
faţă de suprafața de separație X a două medii de indici de refracție n, şi nz. 
în acest caz fasciculul care pătrunde în obiectivul 0, al microscopului (provenind 
„de la punctul a) are focarul în punctul a' situat în conformitate cu formula 
[5.2 (75)] la distanţa: | | mite | 


OAA ear i 4 ra (90) 
n, | 


În situaţie în care în microscop se vede clară imaginea punctului «, obiectivul 
_se găseşte la distanţă (Fig. 113 şi formula 90): 


: Oa! TOO OH -00-2 ie gi (91) 


n 


de pe punctul, a' care are rolul de punct pentru microscop el fiind focarul 
fasciculului carė pătrunde în obiectiv. Obţinerea imaginii punctului a' se poate 
realiza prin deplasarea tubului distanțor, sp i. f E 
cu ajutorul, cre:nalicrei, sistemul microme- 
tric indicînd valoarea zero. În continuare 
se: acţionează deplasarea tubului distanţor - 
cu ajutorul sistemului micrometric pînă cînd 
se obţine imaginea suprafeţei X (punctul 0, 
Fig. 113). În această situație pe micrometru 
este înregistrată distanța Az şi obiectivul se” 
găseşte la distanța 


2 „0:0=0,0-HAz (92) 


de suprafaţa X. Pentru ca succesiv imaginile 


A d z Er Frig. 113 
unctelor a' si a să sc vadă clar în 8 l 
P S 


microscop trebuie: ca 0a'=0;0. În acestă condiție din (91) și (90) rezultă: 


Qa = —. Az | (93). 

Formula (93) arată că pentru mășurarea deplasării Az se poate determina 
distanţa Oa de la suprafaţa È la un punct obiect a, dacă sînt cunoscuți n, și ns. 
Între suprafața X şi obiectiv poate să fie aer (n: =1) şi atunci din (93) obţinem: 


'Oa=n,a . Az A (94) 


“În baza formulelor (93) şi (94) pot fi determinate distanţe longitudinale 
(a'b”) (Fig. 113). Pentru aceasta se măsoară deplasarea Azaw, a microscopului 
pentru a obţine succesiv imaginile punctelor a’ şi b' şi distanța (ab) se obţine 
prin calcul din formula: | 

i n i 
i (ab) = (Az)aw (95) 


Na 


„260 


Formula (94) poate fi folosită pentru determinarea indicelui. de refracție 
al unui, strat de Substanţă .de grosime h (Fig. 113). În acest scop se creează un 
punct obiect a, pe suprafaţa > şi se măsoară deplasarea AZo a. microscopului! 
pentru a obţine succesiv imaginile punctelor do şi O. În aceste. condiţii; din 
(94) rezultă : TS i l 

"n= Ca i. fo : (96) 


Zo 


1 


Grosimea h a stratului se poate. măsura cu un micrometru. 'Măsurătorile de. 
distanțe longitudinale sînt posibile datorită adîncimii cîmpului microscopului. 
de valoare foarte mică şi precizia acestor determinări este Azn% + C,/2. 

© Dacă microscopul permite măsurarea unor distanţe transversale (cb, 


Fig. 113) şi a unor distanțe longitudinale (ab), atunci pai fi emina şi 
distanţe oblice : 


ca = Yai eham (97) 

Pentru măsurători de unghiuri între două direcții situate. într-un plan 
obiect dat, microscoapele sînt astfel construite încît masa port-o obiect să se 
poată roti în jurul unui ax paralel cu axa optică principală şi sint prevăzute. 
cu rigle circulare şi verniere care permit măsurar ca unghiurilor de rotire a mesei. 
Pentru efectuarea unei măsurători se obţine imaginea şi se aduce: unghiul cu 
virful de axa optică principală (care a fost adusă la coincidență cu axul de 
rotație al mesei). Se roteşte ocularul prevăzut cu un fir reticular pînă cînd 
firul reticular ajunge să fie paralel cu una din laturile unghiului. Se citeşte 
pe rigla circulară. Se roteşte apoi masa cu obiectul pînă cînd firul reticular 
ajunge să fie paralel cu a doua latură a unghiului. Se citeşte pe rigla circulară. 
Diferenţa celor două citiri exprimă valoarea unghiului măsurat. "Uneori pentru 
măsurători de unghiuri sînt utilizate. pia i montate în ocular în planul 
diafragmei de cîmp. 

Pentru măsurălori de arii sînt utilizate caroiaje realizate pe lame de 
sticlă montate în planul diafragmei de cîmp a ocularului și pentru care sînt . 
cunoscute distanţele dintre liniile de caroiaj. 


1 1.5. Telescoape 


Telescopul este un. aparat optic al cărui sistem optic centrat, format 
dintr-un obiectiv şi un ocular, este telescopic (5.6 a). Dacă obiectivul este format 
din lentile, telescopul se numeşte telescop refractor sau lunetă astronomică. 
Luneta cu ocular divergent se numeşte lunetă Galilei. Luneta cu ocular con- 
vergent se numeşte lunetă: Kepler. 

Dacă obiectivul este format dintr-o oglindă, telescopul „se numește 
telescop reflector sau simplu telescop. 

În conformitate cu [5.6 a (142), (143)] AG scrie pentru telescoape : : 


d =0,0: =fı+ fe i (98) 
E “Ru =— a Ri = fitt: e. 
i (99) 
Ra =0 i Rz = — În 
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Din (98), (90), (12) şi (20) rezultă: SR “d a, pe o AST 

| 4] cuci gi 005 ML =0 | Plai n: (100) 

Din (100) rezultă că în cazul telescopului pentru ca imaginea obiectului să 
se formeze pe retină, obiectul: trebuie să fie situat la distanţă infinită de 
obiectiv. În. acest caz însă mărirea liniară transversală fiind de valoare zero 
nu este adecvată pentru a exprima performanţele aparatului. 

a. Mărirea unghiulară a telescoapelor. in: conformitate cu [5.6.a (144)] 
putem scrie : =. l , 


A LO H10 
ii P Ae 


Dacă luăm în considerare două puncte obiect situate la infinit unul pe 
axa optică principală a telescopului iar cealaltă în afara axei optice, unghiul 
format de razele care trec prin punctele nodale ale ochiului în cazul observării 
vizuale fără aparat (8.5. (303)] este: ' ; di 


yt (arti 


(102) 
N'R DE a 
Unghiul format de aceleași fascicule după ce trec prin telescop este: 
Pai 20 LL: 
Din (101), (102) şi (103) se poate obţine : A 
5 - vre Vo ' 
ip 2 CSO pe al (104) 


(ad) (fasa hi 
Formula (104) arată că: mărirea unghiulară a telescopului, împreună cu 
ochiul, exprimă raportul între mărimea. imaginii de pe retină obţinută 
cu ajutorul telescopului şi imaginea de pe retină obţinută pentru acelaşi obicet 
privit cu ochiul liber. Totodată, din (104) rezultă că pentru a obţine o amplifi- 
care a imaginii de pe retină în raport cu observarea vizuală directă, telescopul 
trebuie să aibă un obiectiv cu distanţă focală - cît mai mare și un ocular cu 

distanță focală cît mai mică. rai 
În cazul telescoapelor, diafragma de apertură şi pupila de intrare este 
montura obiectivului. În aceste condiţii, ţinînd seama -de (98) diafragma de 


apertură se află la diastanţa Az =—f, de planul focal obiect al ocularului şi în 
conformitate cu [5.4. (121)] putem serie: “A: 
Mie o (105) 
AB fa: | 
9 dul i LLN SNE pi ' (106) . 
Din (105), (106) şi (104) rezultă: | ia: fi 
lea, „i Aa E ti (107) 


unde D, este diametrul diafragmei de apertură iar Die diametrul pupilei de 
ieşire. | Ai i | | As, 
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Formula (107) arată că mărirea. unghiulară a unui sistem telescopic 
poate fi determinată prin măsurarea diametrului diafragmei de sina R 
şi a pupilei de ieşire D;e- | 

“b. Puterea de rezoluţie a- telescoapelor. În conformitate cu formulei 
[10.5 „e (74)] și (75) puterea de rezoluţie RIC Ap ate e a unui telescop poate fi 
exprimată. pii formula : 


N Die | i 

Ry = = ——— (108) 

i Om 1,22 “A | 

„Aşa cum rezultă din [8.5.b. 3 (307)] pentru ca puterea de rezoluție a sistemului 

format din telescop şi ochi să fie gesla cu pm de rezoluţie fiziologică a. 
ochiului trebuie ca 


13, 10- Tiai 0109); 
Di (108) şi (109) dacă o =0,5 um rezultă : 
(Diem =2 mm (1 10) 
Din (107) şi (110) rezultă: | 
| Die s Î € , 4 
(e 2— mm 111) 
fam h= | K ) 


“Formula (111) arata că pentru un et dat puterea de rezoluție a. 
sistemului telescop-ochi să fie egală cu puterea de rezoluție fiziologică a 
ochiului, ocularul trebuie să aibă o distanță focală dată fe, care se numește: 
distanță focală utilă a ocularului. 

Din (111) şi [11.3. a (22)] rezultă pentru mărirea liniară transversală. 
comercială utilă a ocularului 

ò o 
Meu = — (112) 
l i : | 2u E ki 
Folosind (101), (107), (109) şi (110) putem scrie : 
cp Ride On = 6 1074 rad (113) 
D: D(mm) 

“Formula (113) ne fermite să calculăm unghiul minim dintre . două: 
fascicule de raze paralele care provin de la două puncte obiect situate la infinit 
pentru care sistemul format din telescop şi ochi formează imagini vizuale de 
puncte distincte, dacă cunoaştem diametrul obiectivului (al diafragmei de 
apertură a obiectivului). 

ce. Cimpul telescopului. Dacă diametrul diafragmei de cîmp care este: 
situată în planul focal imagine al obiectivului (și totodată în planul focal 

obiect al ocularului) este D,, atunci cîmpul unghiular al telescopului poate 
fi exprimat în i cu [5.7. (151)] prin formula : | 


Ce =D,/fi y (114) 


d. -Claritatea telescopului: Claritatea C -este o mărime numeric egală 
cu raportul dintre iluminarea E a imaginii unui obiect formată pe retină. de 
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sistemul fort din telescop şi ochi și iluminarea E, a imaginii de pe retină 
a aceluiaşi obiect. observat cu ochiul liber. În conformitate cu această ayp îl 
PACII scrie : | 
C= a (115) 
oi 
RER fascicule de raze paralele, fluxul rådiațiilor care pătrund în telescop 
“este proporţional cu aria diafragmei de apertură şi putem scrie : 


AD=A.D | Y (116) 


unde A este constanta de proporționalitate iar D diametrul diafragmei de 
apertură. Dacă notăm cu T factorul de transmisie al telescopului; fluxul radia- 
tiilor emergente (tinînd seama de (116) şi (107)) poate fi exprimat prin formula... 


D,=T.AG=A ; + Die An iT , M2 >D? TETEN 


unde D,=A'B' este diametrul pupilei de ieşire a telescopului. Notind cu Te. 
factorul de transmisie al ochiului şi cu AS’ suprafaţa imaginii, ținînd seama de 
412) putem serie : 


Zei AZI ISLI ME? Die (118) 
AS’ AS' AS’ 
În mod analog, pentru observarea cu ochiul liber putem scrie : 
Er Dosi To D; r (119) 


AS AS. 
Folosind R și (119) (în condiția D, =D.) putem scrie (115) sub forma : 
car. ret AS anl (120) 

` ASe i 


Pentru obiecte pentru. care imaginile de pe retină formate de sistemul : 
telescop- -ochi și în observarea cu ochiul liber au dimensiuni mai mici sau egale 


cu aria AS, a unci celule fotosensibile a retinei (AS' œ ASo<AS,), imaginea - 


vizuală formată va fi de punct luminos şi (120) ia forma: 


C=T.M2 (121) 
Pentru cazurile în cate: i pan 
| AS'>AS >AS, | (122) 
ținînd seama de (109) putem serie | | 
js | Mu SASAS (123) 
şi formula (120) ia forma: | 
| : CST | (124) 


Formula (124) arată că un obiect de dimensiuni mari privit prin telescop 
poate îi văzut ca fiind mai puțin luminos decit atunci cînd este privit cu ochiul 
liber (C=T<1). Formula (121) arată că obiectele punctiforme sînt văzute 
prin telescop ca fiind mai luminoase decît atunci cînd sînt privite cu ochiul 
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N O 


N 


liber (în raportul M2). Datorită acestei proprietăți cu un telescop-pot îi văzute 
un număr mult. mai mare de stele decit cu ochiul liber. : Ji 


“e. Telescoape refractoars. Există două tipuri de lunete : lunete Galilei 
(sau olandeze) şi lunete Kepler. Luneta Galilei (H. Lipperhey 1600 şi G. Galilei 
1609) este formată dintr-un obiectiv convergent şi un ocular divergent (Fig. 103 
c). Acţiunea lunetei Galilei asupra fasciculelor de radiaţii este prezentată 
schematic în Fig. 114. Imaginile intermediare reale a! și b’ se formează în planul 
focal imagine al obicetivului. Ele trebuie să fie situate totodată în planul 
focal obiect al ocularului care în cazul de faţă este situat după ocular. În 
consecinţă ele sînt obiecte virtuale pentru ocular. În acest caz nu se poate 


„~ /plasa o diafragmă de cîmp în planul mp: Pupila. de ieşire A'B’ se află situ- 


75 


în “spaţiul imagine are formula : 


“ată între obiectiv şi ocular. Din această cauză pupila ochiului: 7,/2 nu poate 


fi adusă în planul pupilei de ieşire. În consecință, pupila ochiului îndepli- 
neşte rol de diafragmă de cîmp. Pentru mărirea cîmpului, poziţia favorabilă 
a -pupilei este cît mai aproape de 0. În aceste condiţii cîmpul unghiular 
Da Da 
| IP' 0-0, 
unde 10; este distanţa de la pupila ochiului la pupila: A'B’ de ieşire a telesco- 
pului. Deoarece OP’ trebuie să satisfacă relaţia : | 
y . af 3 
l, 1 ask | A 
-— + ==: (126) 
| 0:0; 020. fz 

Folosind (101). (107) şi (98) din (125) se poate obține formula : ` 


"Ca = 22210 spe 


(125) 


atina f:—0,0: D= Pe (127) 
i fı : fı [a . 0:0: 0.02 yn E 


` Luneta Kepler (J. Kepler 1611) este formată dintr-un obiectiv conver- 
gent şi un ocular convergent (Fig. 115). În luneta ISepler imaginile interme- 
diare reale (ex. a! şi b') se formează în planul focal imagine al obiectivului şi în 
planul focal obiect al ocularului care se află în fața ocularului. În acest plan se 


Fig. 114 
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Fig. 115. 


poate plasa o diafragmă de cîmp de diametru 'D,. Pupila de: ieșire A'B’ este 
situată după ocular şi în planul ei se poate plasa pupila ochiului (Fig. 115). 
“a. Obieclive şi-oculare de lunetă. Lunete'cu putere de rezoluţie mare (113) 
şi claritate mare (121) se pot obţine (107) numai la obiective care au distanță 
focală f, mare şi diametru D mare. De obicei obiectivele de lunetă sînt caracteri- 


9 . 


zate prin mărimea : i . 


k=D/ fu m (128) 
numită deschidere relalivă saw mărimea inversă : 
| N =1/k =f,|D sp (420) . 


numită deschidere numerică însoțite de diametrul obiectivului D sau de distanța 
focală fi 2 al a | | e 9 

Tinînd seama de faptul că fasciculele care au focarele în puncte. obiect 
şi trec -prin obiectiv sînt înguste şi formează unghiuri o mici cu axa optică 
principală, defectul optic care trebuie corectat ìn cazul obiectivelor de lunetă 
este. aberația cromatică (5.9). Din această cauză obiectivele de lunetă sînt 
realizate din două sau mai multe lentile subţiri. Astfel sînt folosite ca obiective 
de lunetă. acromate cu N=15 şi D =25 la 30 cm pînă la N =10 şi D=35 cm. 
Obiective cu N =4 la 7 şi D=40 la 50 em sînt realizate sub formă de apocro- 
mate. Obiectivele de lunetă nu pot fi realizate. cu diametre mult mai mari 
decit 50 cm din cauza dificultăților. de a se obţine blocuri de sticlă omogene 
din care să se confecţioneze lentilele obiectivului. | 


f. Telescoape. reflecloare. Obiectivele telescoapelor reflectoare sînt reali- 
zate din oglinzi. Oglinzile sînt folosite ca obiective: deoarece ele nu au defectul 
de aberaţie cromatică şi pot fi realizate cu diametre şi distanţe focale mai mari 
decit obiectivele refractoare. Pentru realizarea unor obiective de telescop 
sînt folosite oglinzi sferice sau parabolice. Acestea sînt montate în sisteme 
optice dintre care cele mai des 4 PTT 
utilizate sînt montajele Newton 
Cassegrain, Condé şi Schmidt. 

a. Telescopul Newlon 
(1668). este prezentat sche- 
matic în Fig. 116. Oglinda 
obiectiv 0, este parabolică 
cu axa de revoluție 00. 
- Pentru îndreptarea fasciculelor 
spre ocularul 0, este folosită o | Fig. 116 
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oglindă plană 0.. Dimensiunile: 
acestei oglinzi sînt mici în ra- 
` port cu diametrul obiectivului, 
„aşa că ea nu reduce mult fluxul 
fasciculelor care contribuie- la 
formarea imaginilor. Montajul 
Fig, 117 7 Newton este folosit la contecţi- 
onarea unor telescoape mici și 
mijlocii cu diametre ale obiectivului pînă la D=200 em şi deschideri ny- 
“merice de N=5 pînă la N=3. i | | | a | 
. B. Telescopul Cassegrain și Condé este prezentat schematic în Fig. 117. 
Obiectivul este format din două oglinzi. Oglinda 0, concavă de forma unui 
paraboloid cu axa de revoluţie 00' şi oglinda sferică convexă 02: Astfel prin 
alegerea în mod convenabil a intervalului 0,0; se pot obţine obiective cu 
distanțe focale mari. În montajul Cassegrain se obţin telescoape cu N=10 
la: 20. Pierderile de radiaţii datorate: obglinzii O, sint de aproximativ 10%. 

Montajul Cond€ este un montaj Cassegrain: cu valori ale deschiderii 
numerice de N — 30 la 40 şi care are în plus o oglindă plană aşezată în drumul 
razelor reflectate de 0, folosită pentru a dirija fasciculele spre ocular în lungul 
axei de rotaţie a telescopului. 

În felul acesta se poate realiza un sistem în care ocularul poate rămîne 
în poziţia fixă împreună cu observatorul chiar și atunci cînd telescopul este 
rotit în jurul unui ax dat. - | wo A 

~ y- Telescopul Schmidt (1930). Oglinzile paraboloidice transformă fascicule 
omocentrice tot în fascicule omocentrice numai pentru unghiuri de înclinație 
foarte mici, principalul defect care se manifestă fiind coma (5.8.b). Coma este 
foarte dificil de eliminat. Din această cauză telescoapele cu oglinzi parabolo- 
idice pot fi realizate numai cu cîmpuri mici (C, <1°). i 

Pentru telescoape cu cîmp mai mare, Schmidt a propus utilizarea oglinzi- 
lor sferice. Oglinzile sferice cu D mare au aberaţii de sfericitate iar suprafețele 
focale sînt suprafeţe sferice (Fig.118) cu centrul în centrul de curbură al oglinzii. 
În oglinzi sferice defectal de comă poate fi înlăturat cu ajutorul unei diafragme 
D, plasată într-un plan ortogonal la axa 00O' şi care trece prin centrul C de 
curbură a oglinzii (Fig. 131). Se realizează astfel condiţiile ca fiecare fascicul 
să fie paralel cu axa optică a oglinzii (ex. axa optică CV, Fig. 118). Pentru 
reducerea aberaţiei de sfericitate Schmidt a propus introducerea în sistem a 
unei plăci de corecție P (Fig. 118). Placa de corecție are o suprafață de separa- 
ţie plană situată în apropierea | 
diafragmei D, (trece prin cen- 
trul de curbură C). A doua su- 
prafaţă are o formă complicată | 
calculată astfel încit grosimea 
plăcii să varieze producînd de- 
formarea suprafeţelor de undă 
a fascieulelor incidente de aşa 
manieră încît după reflexie pe 
oglindă suprafeţele % ale fas- 
ciculelor să devină sferice cu . 
centrul intr-un focar secundar | 
F. Curbura cîmpului poate fi Fig. 118 
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diminuată cu ajutorul unei lentile plan convexă aa lîngă suprafața z 
(Fig. 118). Un telescop cu lamă de corecție cu N=3 poate avea C, =6° de- 
fectele imaginilor fiind produse numai de mișcarea curenților de aer şi nu de 
defecte: optice. În telescoapele de performanță redusă placa de corecție "ali 
Şi înlocuită cu o lentilă menise divergentă. 

© è. Utilizarea lunetelor şi telescoapelor. Luneta este întilnită ca parte com- 
ponentă a unui număr mare de aparate de măsură și control. Ea este utilizată 
cu mult succes în aparate care servesc la fixarea unei direcţii în spaţiu sau 
la alinierea unor obiecte. Pentru a fi utilă luneta trebuie să fie dotată cu fire 
reticulare plasate în planul local al ocularului, care să fixeze axa optică princi- 
pală sau cu rigle ocular. Lunetele destinate observării unor obiecte situate 
la distanţă finită sînt prevăzute. cu cremaliere sau alte sisteme care 
permit modificarea distanţei dintre obiectiv şi ocular. Prin aceasta se poate 
realiza suprapunerea planului imagine intermediar cu planul focal al ocularu- 
lui, pentru obiecte situate la diverse: distanţe de obiectiv. . 

Luneta Galilei::nu permite montarea unor fire reticulare sau rigle în 
planul focal obiect al ocularului: (care este situat după ocularul diver gent 
Fig. 114). Din această cauză nu este utilizată în construcția de aparate de 
măsură şi control. Cîmpul lunetei Galilei, dacă'ea este realizată astfel încit să 
aibă mărire unghiulară mare este foarte mie. Dacă ea are un obiectiv “cu 
“diametru mic D =10 cm şi distanţă focală relativ mică fı =l m (A =10) sp Cui pi 
o pupilă de diametru Dpe =: 4 mm din (115) şi (127) se obţine: 


Ciit K ra T CN 4.4073 rad = i, pe mb) 

1 000 —20 
După cum rezultă din acest exemphu chiar o lunetă cu dimensiuni. mai mici 
cu toate că formează imagini drepte, (Fig. 114) nu poate fi folosită pentru 
observații terestre din cauza cimpului foarte mic. Este folosită însă cu succes 

sub formă de binoclu de teatru. 
Luneta de tip Kepler nu poate fi folosită pentru observaţii terestre din 
cauză că formează imagini răsturnate (Fig. 115). Pentru utilizarea în obser vaţii 
terestre luneta Kepler este modificată prin introducerea unui redresor de 
imagini. Pentru observaţii astronomice sînt necesare lunete cu obiective de 
diametru cît mai mare şi distanţă locală cit mai mare. Cea mai mare lunetă 
astronomică a fost dată în folosinţă în 1897 la observatorul Yerkes în Williams 
Bay-Wisconsin U.S.A. Ea are obiectiv cu diametru D=102 em și distanţă 
focală f, =19,3 m (N=—19). Pentru această lunetă, folosind (111) se obţine: 


[an =3,8 cm. (131) 
Dacă ocularul are o diafragmă de cîmp D,=2 cm din (114) rezultă: 
Cu =4' E (132) 
Din (113) rezultă: iu 
Gim OMEO Arad (133) 


În conformitate cu (133) cu această lunetă, pe suprafața lunii (distanța 
pămînt — lună este de aproximativ 384.10° m) pot fi observate două detalii 
de teren situat la distanță ab =—o,, X384.10* =230 m). Din (121), (101) şi (131) 
pentru această lunetă se obține : 


uzi) 25100.77 (134) 


2u 


269 


În conformitate cu (134) cu 
luneta: aceasta pot fi observate stele 
“cu o luminanță de 2,5.10% ori/mai 
mică decit cea mai : slabă stea /care 
poate fi observată cu ochiul'liber. 
LL -Unul-din cele mai: mari teles- 
Fig. 115 ` coape Schmidt este „Big Schmidt“ 
i; de la observatorul Mont-Palomar 
(San Diego-U.S.A.), care are o placă de corecție de 122 cm “diametrul, un 
obiectiv de 183 em diametru și distanţă locală fı =307 cm (N=1,7). Cimpul 
“acestui telescop este Cu =6,9°. pp Îi l pe sati or fiw 
Unul dintre cele mai mari telescoape reflectoare se află in funcţiune la 
“Mont-Palomar. Oglinda lui are D=5 m și distanță focală fi=16,5 m (N =—3,3). 
În montaj Cassegrain acest telescop are fı =80 m (N =16) iar în montaj Condé 
fı=150 m (N=30). Cu ajutorul acestui telescop pot fi distinse pe suprafața 
lunii detalii de teren situat la distanță ab=50 m unul de altul. 

„_ În condiţiile în care telescoapele au cîmp foarte mic cu ele pot fi observate 
simultan un număr redus de stele. Această caracteristică micşorează! posibili- 
tatea de identificare a stelelor din lipsa unui număr suficient de puncte de 
reper. În aceste condiţii pentru a realiza orientarea telescopului sînt utilizate 
una sau două lunete cu cimp mare (A, mic) fixate pe telescop cu axele optice 
paralele cu axa sistemului: optic al telescopului, tert dia m pm mi 

"Un sistem telescopic aşa cum rezultă din Fig. 119 poate fi utilizat ca 
espandor de fascicule de raze paralel. În Fig. 119 este reprezentat un fascicul 
de raze paralel care pătrunde prin lentila de distanţă focală fı < fa. Din triun- 
shiul A'B'Fe şi F; AB rezullă : TRT i | 


D= f Die : (135) 

Formula (135) arată că diametrul fasciculului emergent este de fa/fi 

ori mai mare decît al fasciculului incident. În planele focale Ti, ŞI Tps Care 
coincid se poate plasa o diafragmă D, care să elimine radiaţiile nedorite. Astfel 
de espandoare sînt folosite în special la creşterea secțiunii fasciculelor laser. 


4 


12. APARATE OPTICE CU IMAGINI FINALE REALE = 


Aparatele optice cu imagini finale reale sint astfel construite încît. să 


formeze imagini finale reale ale obiectelor pe un ecran (pentru observare vizuală) 
sau pe suprafaţa unui receptor de imagini (8.9.2). 


a. Mărirea liniară lransversală a aparatelor oplice cu imagini finale reale. 
Folosind [5.4 (116)] putem exprima mărirea liniară transversală a aparatului 
optic cu imagine finală reală prin formulele : n i 
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„unde Az este distanţa de la planul focal obiect la planul obiect (Fig. 133) iar 
Az’ distanța de la planul focal imagine la planul imagine. 

b. Cimpul aparalelor oplice cu imagine finală reală. a. Adinci mea cimpului.- 
Deoarece obiectele sint tridimensionale, în timp ce recepţia imaginilor se reali- 
` zează cu receptori de imagini bidimensionali, o problemă importantă a proce- 
sului de recepţie a imaginilor este determinarea adincimii cîmpului, adică a 
adincimii domeniului spaţial în care pot fi situate punctele obiect pentru care 
sistemul format din sistemul optic al aparatului ci: receptorul "de imagini 
poate forma pentru aceste obiecte imagini punctiforme. A dincimea cimpului 
este determinată de existența secțiunii tolerate a receptoarelor de imagini 
(v. 8.5.a). Ainar a Jiii E i 

În Fig. 120 este reprezentat un sistem optic centrat prin planele focale 
Tp ŞI Tp, pupila de intrare P,, de diametru Di şi pupila. de ieșire P,, de dia- 
metru Di. Planul zo este planul cu elemente fotosensibile ale receptorului de 
imagini. Folosind (1) pentru perechea de plane conjugate z,, zg putem serie; 


 Azo - Azo =f? | (2) 
Pentru perechea de plane conjugate z, mo folosind (2) şi figura 120 putem serie: 
AzAzn =e Ar, =Azo—02,; Aso p5a e | (3) 
Din (2) și.(3) se poate obţine: P 
AE Ki „AZ 
dz = 


02, (4) 
În mòd analog pentru plancele conjugate Te, ma putem scrie : 
Ad. ai, 
Bz = za zi . ÒT (5) 


Din.triunghiurile A, B.P; şi AaB, Py (Fig. 120) rezultă: 


Tig. 190 
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e (6) 
2. tg ci 

„Eu AB; HE 
za = Se 7 J! (7) 

, N pe tg cz i 

-unde o! şi o; sînt aperturile fasciculelor în spaţiul imagine.. 
Dacă sînt îndeplinite condiţiile : TE: \ 

Ai Bi<D:; ABS Di : | (8) 


; ] 
(unde D, este diametrul secțiunii tolerate a receptorului de imagini) sistemul 
format din sistemul optic al aparatului şi receptorul de imagini pentru punctele 
planelor m, Şi m formează imagini punctiforme. În condițiile (8) dacă în primă 
aproximaţie avem :' PP | | 


01 =02=09 |! k (9) 


conform cu figura 120, folosind (4), (5), (6) şi (7) putem scrie : 


| . TIWN 

1 A D; ( ) 
2 f? Agoo 

Formulele (9) pot. fi folosite pentru a determina limitele adincimii 

cimpului sistemului format din aparatul optic şi receptorul de imagini. Adinei- 

mea cimpului este: = A 


ZA =FP.,—IP, a | (10) 


Cimpul liniar transversal. Cu Cimp unghiular Cu. Cimpul liniar transver- 


sal este determinat de dimensiunile suprafeţei fotosensibile a receptorului de 
imagini. Dacă notăm cu (a'b')sr dimensiunea liniară a receptorului, folosind 
(1) putem serie : i 


C, tab (bar E, (11) 


În aceste condiţii dacă notăm cu PN distanţa” de la planul obiect zo 
la punctul nodal obiect şi cu PAN" distanța de la punctul nodal imagine la 
planul imagine zo putem exprima cîmpul unghiular prin formula : 
EO ECAD 
; PN PN” 
~. Puterea de rezolulie a aparatelor oplice cu imagini finale reale. În con- 


formitate cu [10.5.c (73)] puterea de rezoluție liniară a sistemului optic al 
aparatului este : 


u 


(12) 


CIR Di 
R=- ———=— (13) 
j zii R22 
De fapt aparatele sînt astfel construite încît puterea lor de rezoluție să 
fie mai mare decit a receptorului de imagini. În aceste condiţii puterea de 
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rezoluție a sistemului format din cale și receptorul de imagini este; determina-;, 
tă: de puterea de rezoluţie a receptorului de imagini (v. 8.5. a). ui 


ò. Iluminarea imaginilor. În confor mitate cu (256) s şi (262) și cu egalitatea 
1 da. aa. -gi 

ap = — “a ) 
dz ; . vi 


iluminärile imaginilor Rent cazurile în. care n'=n sînt ex pritiate prin 
formulele : 


La 


ARTO LG pt Abia, dp Lose o. (15) 
“(pa Me 
E' =x 70) Ur, v)» sin? a! 6) 


unde L(r, v) este luminanţa spectrală a obiectului, IN factorul de A deare. ai 
spectrală a sistemului optic al aparatului, o’ unghiul dz apertură al fasciculelor 
în spațiul imagine, M mărirea liniară transversală a sistemului optic. 


1218 Aparate fotografice 


Aparatul fotografic este format dintr-un obiectiv convergent (reprezen- 
tat în Fig. 121 printr-o lentilă subţire) de distanţă focală f, o: diafragmă de 
apertură de diametru Da şi o cameră obscură C. 


“Receptorul de imagini format dintr-o peliculă fotografică (v. 83. o). 
este plasat în planul imagine m,. Obiectivul poate fi dəplasat, pe direcția axei 
lui optice astfel încît pentru diferite poziţii ale planului obiect m să se obțină 
suprapunerea planului imagine peste planul peliculei fotografice. Diafragma 
de apertură este de diametru variabil. 


a. Obiective de aparat fotografic. Pentru realizarea unui. aparat fotografic 
pot fi folosite diverse obiective. Astfel se poate ataşa o cameră obscură: la un 
obiectiv de microscop pentru înregistrarea fotografică a imaginii reale (a'b’) 
Fig. 104). | 
i} Se poate atașa o cameră obscură la un obiectiv de lunetă (hu la un 
obiectiv de telescop) pentru a înregistra fotogr afia imaginii reale care se formea- 
ză în planul focal imagine al acestuia (a'b' “Fig E 149). l 


În cele ce urmează ne vom referi însă- iai la obiective de aparat foto- 
grafic realizat ca aparat independent pentru kii va de fotografii, peisaje, i 
ap instantanee ete. | | 


În proiectarea obiectivelor: de aparate io Ai aliaţi şi a Pataki obscure 
trebuie să se țină seama de caracteristicile obiectelor peptra care se intențio- - 
nează obținerea de fotografii, de fap- : 
tul că adîncimea camerei obscure nu 
poate fi mai mică decit : 


-OPi =[+-Az (17) 


şi de faptul că iluminarea imaginii 
este proporțională cu pătratul aper- 
turii numerice din spaţiul imagine 
formula. 16). Această-apertură nu- 
merică este, determinată. dai deschi- 
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18 — Bazele opticii 


derea numerică N (v. 11. 5 (129)]. În consecinţă, este de dorit pentru ca di- 
mensiunile aparatului să nu fie mari (OP! mic) (v. 17) obiectivul să aibă 
distanță focală mică (pentru aparatele portabile în jur de f=5 cm). Este de 
asemenea de dorit ca obiectivul să aibă cîmp liniar transversal marc. 
Pentru ca iluminarea imaginii să fie mare este necesar ca deschiderea 
numerică [11.5 (128)] să fie mare (N să fie mic). Acest lucru se poate realiza 
dacă D, este mare în condiţiile în care este mic. 

Pentru a obţine obiective cu N mic şi C, mare nu se poate folosi o singură 
lentilă deoarece aceasta are defecte optice. Pentru a micşora sau elimina aceste 
defecte se folosesc combinaţii de lentile subţiri. Astfel, dacă sînt folosite 
două componente echivalente cu două lentile subțiri obiectivul se numeşte - 
dublet (Fig. 122 a,b, şi c). Dacă sint folosite două lentile subţiri menisc di- 
vergente (Fig. 122 a) sau acromate (Fig. 122 b) aşezate simetric faţă de dia- 
fragma de apertură D, se obține un dublet simetric. În primul caz dacă lentilele 

- sînt orientate cu faţa concavă spre diafragmă i iar diafragma sc află în vecină- 
tatea centrelor de curbură a supr afețelor de separație este diminuat aproape 
complet astigmatismul rămîne însă curbura cimpului. În cazul al doilea în 
aceleași condiţii este micșorată aberația cromatică (5. 8.c) iar prin alegerea 
potrivită a suprafeţelor de separație se micşorează și aberaţia de sfericitate 
(5.8.2). Corectarea. „defectelor în acest caz poate fi. realizată numai. pina la 
valori N =8 şi Cu„=45* 

Prin renunţarea Ja simetrie se afi obține corijarea defectelor pînă la 
deschideri numerice mai mici. Astfel dacă. diafragma de apertură (Fig. 122 c) 
este plasată foarte aproape de prima componentă a dubletului, atunci prin 
proiectarea adecvată a acesteia se poate obţine micșorarea aberației de sferici- 

tate pentru întreg obiectivul. Prima componentă în aceste condiţii nu contribuie 
la micşorarea astigmatismului care este eliminat prin proiectarea adecvată 
a celei de a doua componente. A- 
ceasta se realizează din două lentile 
(una convergentă si alta divergentă 

_nealăturate). Acest gen de obiective 
Sînt cunoscute sub numele de obiecti- 
ve Petzval şi au deschideri numerice 
pînă la N=3,2. Cel mai mare de- 
fect al acestor obiective este curbura 
cîmpului (5.8.c) fapt care are ca ur- 
mare realizarea lor numai pentru 
cîimpuri unghiulare mici. Sint folo- 
site în special pentru obținerea por- 

tretelor sau drept obiective de pro- 
iecție cinematografică.. Curbura cîm- 
pului poate fi redusă dacă compo- 
nenta a doua a dubletului Petzval 
este confecționată dintr-un sort spe- 
cial de. sticlă crom cu bariu. O altă 
metodă de micșorare a curburii cîm- 
pului “este de utilizare în locul celei 
de a doua componente convergente 
a. 'dublctului -a “unei componente 
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divergente plasată aproape de pelicula fotografică (Fig. 122 d). -Această lentilă 
poartă numele de lentilă Smyth: Ea poate îi simplă sau acromatizată. Distanţa 
dintre componenta convergentă și cea divergentă a dubletului poate fi astfel 
aleasă încît distanţa focală a obiectivului să fie mare (de ordinul metrilor) 
fără ca distanţa de la prima componentă la pelicula fotografică să fie apreciabil 
mărită. De asemenea pot fi realizate condiţii care să permită deplasarea com- 
ponentei divergente față de cea convergentă (modificarea distanţei focale a 
obiectivului) fără ca planul imagine să se deplaseze apreciabil. Astfel de sistem 
se numeşte: teleobiectiv. Lentila Smyth poate fi plasată între două componente 
convergente şi se obține astfel un triplet (Fig. 122 e). În astfel de sisteme pot 
fi reduse principalele defecte optice pină la deschideri numerice de ordinul 
N=4 pentru cîmpuri Cu =30°. Tripletul la care cea. de a treia componentă 
este un acromat (Fig. 122 e) se numeşte „triplet tessar“ și este corijat pină la 
valori N =3,5 şi cîimpuri C, =60°. În unele cazuri cum este tripletul „Sonnar“ 
(Big. 122 f) lentila Smyth este formată din două sau trei lentile alăturate. 
Astfel de triplete sînt corijate în privința defectelor optice pînă la N=1,5. 
Sint folosite în aparate fotografice miniaturale sau În calitate de obiective de 
proiecţie în cinematografie cu obiective speciale. | E Pip 
Tipurile de obiective prezentate mai sus sint considerate a fi uzuale și 
satisfac cerinţele practicii fotografice. În unele domenii de activitate sînt 
necesare însă aparate fotografice cu obiective speciale. r 


„B. Ulilizarea aparalului fologra[ic. În cazul aparatului fotografic | 


Az>>f: tgoi= pi: Azo =f, PoN'=f (18) 


unde D, este diametrul diafragmei de aperlură), aşa că putem scrie (9), (11), 
(12). (13) şi (16) sub forma: 


PP, =A% (= 70 
Î Da 
Ax D (19) 
EPisAza (1 = 
Da 
piere i 
C, = (ab) (20) - 
MANA | 
» Cu a | (21) , 
aie d sil pdl as z (22) 
fii 2. RA RI. NI NIN 
- : e Dies AE bal | 
EG, vo. T(v). L(r, ===. TO). L(r, v 23) 
et. POLE Da 70) E ED 
i anii maie LA ks daai citi ' 
unde s-a folosit în prima aproximație sin g = 2f 2N , N - fiind deschiderea 


numerică, 
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După cum rezultă din (19), (20), (21), (22) şi (23) un.rol important în 
caracteristicile funcţionale ale aparatelor fotografice îl au. distanţa focală 
a obiectivului şi diametrul diafragmei de -apertură Da: 

Moie montura primei, lentile este marcat tipul obiectivului; deschiderea 
numerică minimă. Nn Și distanța focală a obiectivului sub. forma -„tipul de . 
obiectiv N,„/f sau 1: NE. Cunoscînd aceste date se poate calcula (lite ul 
maxim eficace al diafragmei de aper tură (Das =f/Nm (ex. 2,8/50. înseamnă 
obiectiv. cu N=2,8 şi [=50 mm) în consecință (Dam = 18 mm. Diametrul 
diafragmei de apertură. poate fi modificat cu ajutorul unui inel al mọnturii 
obiectivului. Pe acest inel se află marcate cifre care indică valorile deschiderii 
relative care se, realizează prin modificarea diametrului diafragmei de . 
apertură.. Valoarea realizată este cea care se află în. dreptul indicelui 
fix (A) (Fig. 123 a). Necesitatea. unei diafragme de apertură. de diametru 

variabil este determinată de necesitatea de-a obţine pe ecua pico gralătă 
o expunere [8.3. (202), 


i $ Li 
A Fi A i | (24) 
care să se situeze în ti liniar [8. 3.c (28: 4)] şi (Fig. 60) al curbei carac- 
teristice a emulsiei fotografice pentru diferite condiţii de lucru. În ceea ce 
priveşte -iluminarea imaginilor, cu excepția aparatelor cu cîmp. unghiular 
mare, cazuri în care în conformitate cu (15) imaginea va avea iluminarea mai 
mică la marginile cîmpului deoarece cos 0 descrește spre marginile cîmpu- 
lui în conformitate cu (23), ea este invers proporțională cu pătratul deschiderii 


numerice a obiectivului. Ţinind seama de această dependenţă putem scrie în 
conformitate cu (24). 


EE EAN E (25) 


Ne 


În confor ate, cu (25) scara deschiderilor numerice este astfel determina- 
tă încît la creșterea deschiderii numerice cu o treaptă pentru a menține AH 
constant să fie necesară o înjumătățire a timpului de expunere. Asttel pentru 
valorile N2==0,5, 1, 2, 4, 8,16, 32 se obţine scara inter națională de deschideri 
numerice : 


N07 1; 18325 2814, Me 11; 16; 22; 32; 45 (26) 


Pe inelul de modificare a deschiderii numerice, scara începe cu valoarea 
Nm pentru obiectivul dat. Astfel un obiectiv 2,8/50 va avea scara deschiderilor 
numerice care va începe cu valoarea 2,8 (Fig. 123 a). Totodată dispozitivul 
timpilor de expunere va avea o scară a timpilor de expunere de valori 1, 2,4, 


8 secunde sau 1/2, 1/4, 1/8 sau 1/25, 1/50, Mu ni, etc. adică cu trepte de valori 
în raportul 1/2. 


Prezanţa [actorului de transmisie a obiectivului î în formula (23) atrage 
atenţia asupra faptului că în cazul aparatelor fotografice este necesară elimina- 
rea pierderilor prin reflexie (9.7.c.8). De asemenea pentru a realiza o expunere 
adecvată obţinerii unui negativ fotografic bun este necesară cunoaşterea 
luminanţei L a obiectivului. 

Puterea de rezoluţie a peliculelor fotografice uzuale fiind de valori 

R;=50 la 100 imagini liniare pe milimetru este uşor de realizat ca puterea 
de rezoluţie a obiectivului să fie suficient de mare pentru a nu reduce puterea 


ar 
5 Á 


276 


de rezoluţie a sistemului sub cea a peliculei fotografice. Într-adevăr pentru 
R= R;= 100. din (23) rezultă: 


D, =L 122 pa PIE, 224. pa (26') 


i 
a 


Dacă luăm à =0,5 um, {=50 mm din (26) se obţine D.=3 mm. Rezultă 
că pentru pelicule cu puterea de rezoluție cea mai mare chiar şi un obiectiv 
cu -diafragmă de apertură de diametru egal cu 3 mm nu reduce puterea de 
rezoluție a sistemului. Un astfel de obiectiv cu f=50 mm are N= 17. Pentru 
a realiza o fotografie trebuie încadrat obiectivul în cimpul aparatului fotografic. 
Pentru aceasta este necesar să fie cunoscută distanţa Azo pînă la planul obiect 
conjugat cu planul peliculei fotografice şi distanţele FP,, FP, (19) de la obiectiv 
la planele care delimitează adîncimea cimpului.- Pentru a realiza ca pelicula 
fotografică să fie conjugată cu un plan obicet situat lao distanţă OP, dată 
se deplasează obiectivul în lungul axei optice cu ajutorul unui inel al monturii 
obiectivului. Pe acest inel este marcată o seară a distanțelor (Fig. 123 b) 
exprimată în metri. Distanţa pe care este fixată poziţia obiectivului se află 
în fața indicelui fix (A). În Fig. 123 b această distanţă este FP,=2 m. Distanţa 
necesară de-la obiect poate îi măsurată şi înregistrată pe aparat sau poate fi 
stabilită cu sistemul telemetric al aparatului. | 


2216 î4 8 ss 4 28 | a. 


N 


Adincimea cîmpului poate fi calculată cu formulele (19). Pentru aceasta 
este necesar să fie cunoscută valoarea diametrului discului de difuzie tolerată 
a peliculei fotografice. Aceste valori sînt tabelate în funcţie de dimensiunile 
cîmpului liniar transversal din spaţiul imagine (dimensiunile imaginii de pe 
pelicula foto) şi pentru imagini 24 x36 mm? el este D,= 0,033 mm iar pentru 
pelicule 90 x 120 mm? D,= 0,100 mm. Pentru un-aparat cu f=50 mm,.N,, = 
.=2,8 folosind pelicula de 24x36 mm: din (19) la distanţa Azq>2 m se obţine 
FP= 1,86 m, OP, =2,16 m. Pentru a elimina aceste calcule pe montura obiecti- 
vului este gravată o scară a adincimilor de cîmp. pentru. diferite valori ale 
deschiderii numerice (Fig. 123 b). Această scară indică limitele adincimii 
cimpului. Astfel pentru un obiect situat la distanţa Az, =2 m (situaţie prezen- 
lată în Fig. 123 b) dacă se fotografiază cu obiective cu deschidere numerică 
N =5,6 (Fig. 123a) se poate obţine pe peliculă imagine fotografică bună 
pentru toate obiectele siluale inte FP,= 1,7 m şi FP,=2,5 m valori care se află 
pe scara distanțelor în dreptul diviziunilor scării adincimii cîmpului cu valorile 
5,6 ale deschiderii numerice N. 

Pentru obiecte situate la distanță mare de aparatul fotografic (Az, mare) 
mărirea liniară transversală (1) în cazul obiectivelor uzuale (cu / de valoare 


„A 
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mică) poate fi prea mică pentru ca obiectul să poată fi identificat în imagine. 
Pentru a obţine fotografii ale unor obiecte situate la distanţe mari de obser- 
vator, aparatul trebuie să fie echipat cu teleobicetiv (Fig. 122 d) cu distanță 
focală mare (de: ordinul metrilor). | 
12,2. Aparate de proiecție 

Aparatele de proiecție permit obţinerea unor imagini reale mărite ale 
unor pozitive fotografice, Ele sint formate dintr-un sistem de iluminare a 
pozitivului fotografic și dintr-un obiectiv Ob (Fig. 124) de distanță focală Í. 
în conformitate cu Fig. 124 şi formula (1) pentru a obține imagine reală mărită 
trebuie ca Az</ adică obiectul să fie aşezat aproape de planul focal obiect 
al obiectivului. Distanța Az trebuie să fie variabilă pentru a putea obține 
imagini reale la distanța Az’ dorită. În acest scop aparatul se construiește 
astfel încît obiectivul să poată fi deplasat pe direcţia axei lui optice. Iluminarea 
imaginii este exprimată prin (15) şi (16) unde în primă aproximaţie ` Hri 


EES rr, a P 
sin o e E |, VĂ hu 3 o 27) 


—— 

aiy, 

~ A 
* 


„Deoarece Az'>:>D,. pentru a obţine „o iluminare corespunzătoare a 
imaginii este necesar ca în (16) L (luminanța obiectului) să fie mare. Pentru a 
compensa variaţia iluminării cu unghiul 0 (15) este de dorit ca luminanța L a 
obiectului să fie mai mare la periferia lui decit în. centru. Aceste cerințe sint 
îndeplinite de către sistemul de iluminat obiectul. 

În cazul pozitivelor fotografice realizate pe peliculă fotografică luminan- 
ţa obiectului este produsă prin transmisie. În acest caz sistemul de iluminat 
este format dintr-o sursă. primară . de radiaţii (ab: Fig. 124) care poate îi o 
lampă cu filament incandescent de putere mare, lampă cu descărcare electrică 
cu Xe de putere mare ete., un 'condensor C şi o oglindă concavă 0. Oglinda 
concavă foloseşte la recuperarea radiațiilor. emise pe alte direcții decit spre 
condensor. Ea este astfel calculată încît să formeze imaginea sursei ab astfel 
încît să coincidă cu sursa. Dacă sursa este un filament incandescent atunci 
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imaginea trebuie să fie puțin deplasată lateral astfel încît radiaţiile de la oglindă 
să poată trece pe lingă filament. Acest lucru se poate realiza dacă oglinda 
se află față de sursă la distanța egală cu raza ci de curbură.. Condensorul Ç 
este plasat î în vecinătatea obiectului (pozitivul fotografic) şi pentru a nu contri- 
bui la mărirea defectelor optice ale sistemului este realizat din două: lentile 
„plan convexe orientate cu suprafeţele plane spre exterior (Fig. 124). Pentru ca 
toată energia radiantă care trece prin condensor să treacă şi prin obiectiv, 
condensorul formează imaginea sursei pe diafragma de aper tură a obiectivului 
iar dimensiunile ei a'b’ (Fig. 124) trebuie să fie mai mici decit diametrul 
diafragmei de apertură. Diametrul condensorului trebuie să fie suficient de mare 
stiu ca toată suprafaţa obiectului să fie iluminată corespunzător. 
„ Aparatul de proiecție descris mai sus se numeşte diascop. 
` Pentru pozitive fotografice realizate pe. suport: opac (hîrtie) iluminarea 
se realize cază cu ajutorul unor oglinzi sferice „în reflexie“. Aparatul de proiec- 
ție a unor pozitive-tote ọgrafice pe un suport opac se numeşte epidiascop. 


Agia le speg 
t . PP 


determinarea com- 


Aparatele_s. le sint folosite în special pentru 
poziţiei 3pectrale a radiaţiilor 

Un, aparat. spec ste format, î în principiu, dintr-un ` sistem colimator- 
obiectiv (5.6.b) şi un dispozitiv dispersiv. Dispozitivul dispersiv, poate fi o, 
rețea de difracție şi se obține aparat spectral cu rețea de difraclie (10. ô. d) 
sau prismă optică şi se obţine un aparat spectral cu prismă (6.1). 

Există mai multe tipuri de aparate spectrale, care se deosebesc în special 
prin procedeul de recepție a imaginilor produse de acestea. Astfel se numesc : 

„ Speclroscoape_ aparatele spectrale prevăzute cu un 'ocular, astfel încit 

oiei împreună cu ocularul să formeze o lunetă care să permită Lii be 
vizuală a spectrelor. 

„Speclromelre aparate spectrale prevăzute: cu un. dispozitiv de. deteni- 
nare a lungimilor de undă a radiațiilor. 


- Spectrofolomelre aparatele spectrale care pe lingă dispozitivul de măsurare 
a lungimilor de undă sînt prevăzute cu receptoare fizice care permit iaca a vă 
rea fluxurilor de radiaţii optice. - 


Spectrografe aparatele spectrale care permit înregistrarea “pearl or 
în special pe cale fotografică. . 


Monocromaloare aparatele spectrale prevăzute cu o fantă de ieşire (plasată 
în planul focal imagine a obiectivului) care permit separarea unor radiații 
monocromatice de lungime de undă de bază dată și semilățime spectrală dată, 


„a. Aparate spectrale cu prismă. Modul de funcţionare a aparatului spec- 
tral cu prismă a lost prezentat in (6-1). El este prezentat schematic în Fig. 125 
într -o secțiune ortogonală la muchia prismei. 

i.. Mărirea liniară lransversală. Deoarece prisma nu schimbă cony ergenţa 
fasciculelor de raze paralele care trec prin ea, mărirea liniară transversală a 
aparatului spectral cu prismă este determinată de mărirea liniară transversală 
a sistemului optic format din -colimator şi obiectiv care în conformitate cu 
[5.6.b- (148)] este: -dată prin formula : 


pate me | (28) 
dei V 
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-În aran cazurilor: aparatele spectrale sint construite astfel incit 
jah şi deci M=l 


i. Dispersia liniară si dispersia unghiulară. pentru aparatele spectrale 
cu: onia au fost . definite. în (6. 1.b) și în conformitate cu aceste definiții 
în condiţiile de deviație minimă ele sint exprimate [6.1:b (251) şi (246)]. în 
primă aproximație prin formulele : i i 


dt dD | 
=T R p Y2 
dA ha- dA PE x p) 
| pi data 
dD 2 dn 


a Jon sua dA 


unde n este indicele de refracție mediu și dn/da coeficientul de dispersie al 
substanței din care este confecționată prisma iar A unghiul de refracție ai 
prismei. ` 

i Dacă prin fanta colimatorului trec două radiaţii cu lungimi de undă 
A Și À= +AA atunci în planul focal TE Pi (Fig. 125) se vor forma două ima- . 


gini ale fantei colimatorului (za Şi Xa) la distanţă XiT. una de alta care în primă - 
aproximaţie (inînd. seama de (29) şi (30), pot ti exprimate prin formula : 


G A 
< „Sin = dn 
ENNS A AA (30) 
|: n? Sin? a , 


Pentru ca: separarea acestor imagini să fie cit mai mare este de dorit 
în conformitate cu (30) ca dispersia liniară. (respectiv dispersia unghiulară) 
să fie cit: mai mare. Mărirea dispersiei liniare se obține prin mărirea distanţei 
focale a obiectivului, prin mărirea unghiului 'de refracție: A, alegerea unor 
substanţe cu n şi dn/dA mari, precum şi prin utilizarea a două sau trei prisme 
în dispozitivul. dispersiv. : i 


pi - de 
aT tammm A A= A 
i A | 


iii. Pulerea de rezoluție. Puterea de rezoluție a unui aparat spectral este 
definită prin forda 


R= — = (31) 

“Arm i 

unde AÌ „ este diferența minimă dintre două lungimi de undă pentru care apa- 

ratul spectral poate forma imagini separ ate pentr uo fantă de colimator infinit 
îngustă. 

“Din punct de vedere al opticii. geometrice, imaginile x, şi Ta (Fie. 125) 
(dacă fanta este infinit încustă) ar trebuie să fie infinit înguste iar puterea 
de rezoluţie de valoare infinită. Fasciculele care participă la “formarea acestor 
imagini trec însă prin lentila colimatorului L, prin prismă și prin lentila 
obiectiv L, și datorită acestor obstacole pe ai să imaginilor se manifestă 
fenomenul de difracție a radiaţiilor optice. 

Să admitem că diafragma de apertură a aparatului spectral este cea de a 
doua suprafață de separație a prismei. Aceasta are forma dreptunghiulară. 
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Fig. 125 


În ceea ce priveşte moditicarea dimensiunii imaginii pe direcția coordo- 
natei x, modificare care poate determina puterea de rezoluţie a aparatului 
“interesează pătr underea radiaţiilor în umbra geometrică pe direcţii ortogonale 
la muchia prismei. În consecință putem privi diafragma de apertură ca pe o 
fantă de lățime AC (Fig. 125). În conformitate cu cele prezentate în (10.6. c) 

ca urmare a fenomenului de difracție, în-aceste condiții, în locul unei imagini 

liniare infinit înguste se obține o distribuţie de densități de flux cum este cea 
ilustrată în (10.6.c. Fig. 19). Maximul central se formează acolo unde diferența 
de drum optic pentru razele care trec la marginea fantei este: 


Ac =0 pi ge (32) 


„... Pentru a. trece din locul în care se formează maximul central în locul 
unde se formează primul minim. de difracție trebuie ca diferenţa ' de drum 
„să crească cu À. În aceste condiţii beniru radiații de lungime, de undă ài, putem 

scrie : 
A10 =A acth i (33) 


unde Aic este diferența de' drum optic pentru razele care trec pe la marginea 
prismei în cazul fasciculelor care ʻau focarele în punctul x; (Fig. 125) unde se 
formează minimul de difracție de ordinul unu pentru radiația de lungime de 
undă à, Din Fig. 125 rezultă : : 


Aio =BC. n(A, AFAA) (34) 


În e proceselor de difracție drumurile BCn şi A,A sint comune 
tuturor faseiculelor difractate, încit putem scrie: 


Suc =A40—A 4e = Baa (39) 


Din. triunghiul A. 4; 2C rezultă : 


AA =AC . sin i r . (36) 
Din (35), 65) și ora se poate obține: ka 
PEO cos i' EA | (37) 
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Din (37) şi Fig. 125 rezultă în primă aproximaţie : 


i l Aa 
Sai fi Oe At EN EA 
iri Sag. a AC .cosi' 


Deoarece la minim de deviaţie 2r=A putem serie : Ji 
cos i’ =\1— sin i M n, AY T (39) 


Din (38) şi 69 cun (Fig. 125) BC = ETOT NAA rezultă: | 


Dr) 


2 „sin £ SIA | 
Li Ai 2 
Duta > fa = e III ae A (40) 
Acre. sin? = A BC he. sin? = 


Prin convenţie se consideră că două linii spectrale sînt separate (la limită) 
dacă maximul de difracție al uneia coincide cu minimul de ordinul unu al 
celeilalte. Această poieni, poate fi exprimată prin icgalitatea 


Dute L l mha ip (41) 
po (30) și KOR in condiția a1). se a= obține pentr u B) formula : 
S | ui 


Bo rail (42) arată că, puterea de poliție a aparatului spectral cu 
prismă: este direct proporțională cu lungimea bazei. prismei ṣi cu coeficientul 
de dispersie a: substanței. din care este confecționată prisma. Pentru. o prismă 


de sticlă cu = —6. 107s (nm)! şi baza. AC= 10 cm=0 ,1.10° nm se obţine 


din (42) R=1000. Un aparat spectral dotat cu astfel de prismă poate forma 
imagini separate în 1 apropie de lungimea de undă A, =500 nm numai pentru 


DS 
- două: radiaţii a căror lungime de undă diferă cu cel puțin AX E *—0,5 nm.: 


Un asfel de aparat ere putere de rezoluție cîtun aparat spectral cu rețea [10.6.d, 
B (123)] de lungime 5 cm și (precuentăy 20 mm” (N =1000) care lucrează în 
spectru. de ordinul unu (p=1). În general este mai uşor de realizat un aparat 
spectral cu putere de rezoluție mare cu reţele de difracție decît cu prismă. 


B. Monocromatoare. Monocromatoarele sînt utilizate pentru obținerea 
unor fascicule de radiaţii monocromatice cu: lungimi de undă de bază date şi 
semilățimi spectrale date sau ca element de bază în construcția de spectro- 
fotometre. În Fig. 126 sînt prezentate două tipuri de monocromatoare cu 

“fanta de ieşire F’ deplasabilă în planul focal al lentilei obicetiv pe direcţia 
perpendiculară la muchia prismei P. Prin deplasarea fantei se poate realiza 
separarea din spectru a unei radiații de lungimi de undă diferite. Lărgimea 
fantei de ieşire şi a fantei de intrare F (care Sînt: variabile) determină semilă- 
țimea spectrală a radiațiilor care ies din fanta de ieşire. | 

= Monocromatorul prezentat în Fig. 126 b este un dublumonocromator. 
Fanta de ieşire din primul monocromator. are rol de fantă de intrare pentru 
cel ide al doilea monocromator. Într-un monocromator dublu sînt eliminate 
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eventualele radiaţii. care reuşesc 
să treacă prin fanta F, şi nu sînt 
utile. Aceste tipuri de monocro- 
natoare sînt dificil de utilizat din 
cauza deplasării fantei. de ieşire 
care cere şi deplasarea receptoru- 
lui R.de radiații. De accea s-a 
recurs la construirea unor mono- 
cromatoare cu fanta de ieşire fixă. 
Astfel de monocromatoare pot fi 
construite cu sisteme de dispersie 
cu prismă cu unghi de deviație- SaN 
constant. Astfel de sistem se rea- - Fig. 426 
lizează obligînd fasciculele de raze 


. “w 


paralele la trecerea prin sistem să „sufere o reflexie și să treacă prin prismă 


în condiţii de minim de deviaţie.. În Fig. 127 sînt prezentate schematic două 
sisteme de. deviaţie constantă. În Fig. 127. a este prezentat un sistem optic 
format dintr-o oglindă plană 0.0. şi o prismă optică P. Oglinda formează cu 
suprafaţa de separație a prismei un unghi diedru (Fig. 127). Dacă un fascicul 
de raze paralele reprezentate în Fig. 127 prin raza R se reflectă pe oglindă 


Fig. 127 


formînd cu normala unghiul i şi trece apoi prin prismă în condiţii de minim 
de deviaţie va avea unghiul de deviaţie : "e 


a =180— 2 .i— Dn ” (43) 


(v. triunghiul B/G) unde Dm este:unghiul de. deviație minimă al prismei și 
„aste egatu ii PD că 


Da 2-A (44) 


Din triunghiul [FI rezultă : 

| | Re (15) 
Folosind (43), (44) şi (45) se poate obține : 

sare a Aţi a=18—2.BFA (46) 


Ținind seama de faptul că B ṣi A sint unghiuri diedre constante re- 
“zultă că a nu depinde. de i, dacă fasciculul trece prin prismă în condiţii 
de minim de deviaţie. 

În Fig. 127 b este prezentat un sistem echivalent cu două prisme optice 
cu unghiuri de refracție egale cu 30° și o prismă cu reflexie totală. 

Dacă un fascicul de raze paralele trece în condiţii de minim de deviaţie 
prin prismele optice (ip =iz,) el va fi deviat de unghi (v. triunghiuril e 7,GE ~ 
~ET) 


æ =B+y =ßB +90 — è =90° Va (47) 


Aşa cum rezultă din (47), sistemul prezentat în Fig. 127 b produce o deviație 
de. 90* a fasciculelor care trec prin prisme în condiţii. de minim de deviație. 
În Fig. 128 a, b şi c sînt prezentate schematic trei tipuri de monocru- 
matoare realizate cu dispozitive de dispersie cu deviaţie constantă. Monocro- 
matorul prezentat în Fig. 128 a are colimatorul format din fanta de intrare F 
și oglinda O! iar obiectivul este oglinda O” (cu strat reflectant realizat cu alumi- 
niu pentru a putea fi utilizat și în U.V.). Oglinda ‘plană 0,0, formează cu 
suprafaţa prismei un unghi 8 =90--A4/2 și conform cu formula (46) 


Cetea Cala l (48) 


În consecinţă, fasciculul emergent din dispozitivul dispersiv are aceeaşi 
direcţie ca și fasciculul incident. Prin fanta de ieşire F’ trec numai radiațiile care 
trec prin prismă în condiţii de minim de deviaţie. Ceielalte sînt deviate de 

unghi az 0 şi formează imagini pe mon- 
tura fantei F’. Pentru a modifica lungi- 
mea de undă a radiaţiilor care ies prin 
-F' trebuie: să se modifice valoarea un- 
shiului im. Aceasta se realizează prin 
“rotirea dispozitivului dispersiv . în jurul 
unui ax A, paralel cu muchia prismei. 
Dispozitivului de rotire a` prismei i se 
poate ataşa un dispozitiv de măsurare 
a lungimilor de undă în baza funcţiei 
im = im(d). În monocromatorul prezentat 
schematic în Fig. 128 b unghiul este 
“astfel ales încit să aibă valoarea f = 
‘= im. În aceste condiţii conform cu 
(44) şi (46) 4 = 180 — Dm, adică fasciculul 
emergent are acceaşi direcție cu fasci- | 
culul incident dar în sens invers. În 
aceste condiţii poate fi folosită o sin- 
gură lentilă L pentru colimator și obi- 
cctiv iar prisma fiind traversată de două 
ori dispozitivul. dispersiv este echivalent 
“cu unul cu două prisme, fapt ce duce la 
creşterea dispersiei. Acest sistem se nu- 
meşte cu autocolimaţie.. Fantele F și 
F' sînt așezate una sub alta. În locul 
Fig. 128 “prismei şi a oglinzii 0.02 poate fi utilizată 
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în calitate de dispozitiv dispersiv o reţea de difracție cu modulare în am- 
plitu dine prin reflexie. Schimbarea lungimii de undă se realizează prin ro- 
tirea dispozitivului dispersiv. Rotirea sistemului dispersiv poate fi realizată 
cu un sistem care să indice valoarea lungimii de undă a radiaţiei care iese 
din monocromator. Oglinda 0' este folosită pentru iluminarea fantei de 
intrare cu radiaţii de la sursa S, În monocromatorul prezentat sche- 
matic în Fig. 128 c axele optice ale colimatorului și obiectivului for- 
mează un unghi fix de 90°. Lungimea de undă a radiației emergente este 
schimbată tot prin rotirea dispozitivului dispersiv. Acestuia i se ataşează 
un dispozitiv de măsurare a lungimilor de undă. În toate cazurile după 
fanta de ieşire F’ se poate plasa un receptor de radiaţii R care să 5- 
soare fluxul fasciculului emergent. Receptorul poate avea ca ap ` 
indicator un inseriptor cuplat cu sistemul de rotire a dispozitivului dispe” 

Se poate obţine astfel un sistem spectrofotometric care să înregistreze cont 
spectrul radiaţiei care trece prin fanta de intrare a monocromatorului. 
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